Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica by Martín Fernández, Javier
  
 
 
Volumen I 
Memoria – Presupuesto- Planos 
 
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
 
“SIMULACIÓN DE UNA 
PIEZA OBTENIDA POR 
FUNDICIÓN METÁLICA” 
 
PFC presentado para optar al título de Ingeniería 
Técnica Industrial especialidad MECÁNICA  
por Javier Martín Fernández 
 
 
 
 
Barcelona, 12 de Enero de 2011 
 
 
 
Tutor proyecto: Jordi Llumà Fuentes 
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica 
(CMEM) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
ÍNDICE GENERAL 
 
Memoria .................................................................................................... 1 
 
Presupuesto ............................................................................................. 99 
 
Planos ................................................................................................... 103 
 
  
 
 
 
Memoria 
 
 
 
 
“SIMULACIÓN DE UNA 
PIEZA OBTENIDA POR 
FUNDICIÓN METÁLICA” 
 
PFC presentado para optar al título de Ingeniero 
Técnico Industrial especialidad MECÁNICA 
por Javier Martín Fernández 
 
 
 
 
Barcelona, 12 de Enero de 2011  
 
 
 
Tutor proyecto: Jordi Llumà Fuentes 
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica 
(CMEM) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
 - 1 - 
RESUMEN  
El presente proyecto consiste en el diseño del molde de fundición de una pieza y 
garantizar que la pieza se encuentra dentro de las tolerancias IT7.  
Para estimar las dimensiones finales se utilizará un software de simulación por 
elementos finitos llamado Vulcan, que permitirá la simulación del proceso de 
llenado y las solidificaciones de las piezas metálicas.  
El trabajo incluye una breve exposición de los pasos a seguir para realizar la 
simulación en este programa y los parámetros introducidos tales como: 
temperatura del molde, temperatura de la pieza, velocidad de colada del fluido, 
temperatura de desmoldeo, temperatura de colada del material… 
Con él se han realizado diferentes modelos de moldes, variando la ubicación del 
canal de colada, el canal de ataque, el canal de distribución, la mazarota…  
Una vez se hayan realizado todas las simulaciones necesarias, se deberán 
interpretar todos los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones 
comparando las diferencias técnicas y posteriormente, se modificarán las 
dimensiones de la pieza con el fin de garantizar que la pieza simulada se 
encuentra dentro de la tolerancia deseada. 
También se efectuará el proceso del diseño del molde, con  las diferentes placas 
que lo forman y todos los elementos necesarios de fijación, guiado de placas, 
punzones, extractores…Una vez se tengan todos los elementos definidos, se 
indicará como se realizar el proceso de colada y posteriormente, el desmoldeo 
para la extracción de la pieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Javier Martín Fernández  
 - 2 - 
 
 
RESUM  
El present projecte consisteix en el disseny d’un motllo de fosa d’ una peça i 
garantir que la peça es troba dins de les toleràncies IT7. 
Per estimar les dimensions finals s’utilitzarà un software de simulació per 
elements finits anomenat Vulcan, que permetrà la simulació del procés d’omplert 
i les solidificacions de les peces metàl·liques.  
 
El treball inclou un breu exposició dels passos a realitzar per fer la simulació amb 
aquest programa i els paràmetres introduïts com: temperatura del motllo, 
temperatura de la peça, velocitat de colada del fluid, temperatura de 
desemmotllament, temperatura de colada del material… 
 
Amb el programa s’han fet diferents models de motllos, variant la ubicació del 
canal de colada, el canal d’atac, el canal de distribució, la maçarota... 
 
Un cop s’han realitzat totes les simulacions necessàries, s’ hauran d’ interpretar 
tots el resultats obtinguts en cadascuna de les simulacions, comparant les 
diferencies tècniques i posteriorment, es modificaran les dimensions de la peça 
amb la finalitat de garantir que la peça simulada es trobi dins de la tolerància 
desitjada. 
 
També s’efectuarà el procés del disseny del motllo, amb les diferents plaques 
que el formen i tots el elements necessaris de fixació, guiat de les plaques, 
punxons, extractors...Un cop es tinguin tots el elements definits, s’indicarà com 
es realitzarà el procés de colada i posteriorment, el desemmotllament per 
l’extracció de la peça. 
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ABSTRACT 
This project involves the design of the casting mould of a piece, ensuring that 
the part is within tolerances IT7. To estimate the final dimensions will be used a 
simulation software for finite element called Vulcan. It will allow the simulation of 
the filling process and the solidification of metal parts. 
 
The work includes a brief summary of the steps to make a simulation with this 
program and the input parameters such as mould temperature, temperature of 
the piece, fluid casting speed, moulding temperature...  
 
With it, some mould models have been made changing the location of the attack 
channel, the distribution channel, the sinking head...  
 
After complete all necessary simulations, all the results obtained in all of the 
simulations will be interpreted using different techniques and later, the size of 
the piece will be modified to guarantee the simulate piece is in to desired 
tolerance. 
 
Also, the mould design process with the different plates and all necessary 
elements: guiding plates, punches, extractors... Shall be made once all the 
elements are defined, the gravity casting process and the demoulding process 
will be detailed. 
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INTRODUCCIÓN 
Para poder realizar el estudio, se empezará por definir el proceso de fundición 
que se aplicará para la obtención de la pieza, en este caso se utilizará el proceso 
de fundición por gravedad. 
El siguiente paso, será elegir el tipo de material que se desea para la pieza, que 
será de aluminio, ya que esta pieza es un soporte estructural, deberá ser ligera, 
muy resistente y de coste no muy elevado. En este proyecto se ha seleccionado 
el aluminio EN AC 46000. 
A continuación, una vez elegido tanto el proceso de fundición como el tipo de 
aluminio que se desea fundir en el molde, ya se podrá pasar a trabajar con el 
software de simulación en este caso Vulcan. Lo primero que se deberá realizar es 
la geometría de la pieza (formato iges, parasolido…). Una vez dibujada se 
importará al Vulcan, y es posible que se deba reparar la geometría de la pieza 
del archivo importado, ya que al importar la geometría del software de CAD, 
siempre surgen defectos geométricos.  
Con posterioridad a la reparación de los defectos geométricos, se deberá mallar 
la pieza. 
Una vez se tenga toda la pieza reparada, tantos de defectos geométricos como 
los de malla, se podrá iniciar el proceso de simulación.  
Primeramente se introducirán todos los parámetros iníciales precisos, como el 
tipo de aluminio utilizado, temperaturas de colada, velocidades de colada, 
contacto entre molde-pieza, dimensiones de la pieza o molde, modo de 
enfriamiento,..etc. y se simulará. 
Una vez la simulación indica que el proceso de colada y solidificación son 
correctos, se pasará a modificar las dimensiones de la pieza hasta conseguir que 
la pieza final este dentro de la tolerancia deseada y también, poder garantizar 
que la pieza no presente ningún defecto interno ni porosidades que 
posteriormente puedan afectar al rendimiento de la pieza. 
 
A continuación se realizará el diseño del molde, se definirán las diferentes placas 
de Acero nº1.2344 con sus funciones, el guiado que tendrá el molde, sujeciones, 
punzones y elementos para el transporte. Una vez definidos todos los elementos 
se realizará el proceso de colada y posteriormente, se realizará el desmoldeo 
para la obtención de la pieza. 
 
Finalmente, decir que este trabajo está muy relacionado con los proyectos que 
optimizan sistemas de fundición en la industria. El presente proyecto se puede 
considerar el paso previo al diseño de moldes y piezas que permitan mejorar las 
calidades de los acabados y los sistemas de producción.  
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CAPÍTULO 1: 
TOLERANCIAS Y 
SISTEMAS DE AJUSTES 
El sistema de tolerancias garantiza que el producto a la hora de su fabricación se 
pueda obtener una pieza correcta y con las medidas adecuadas.  
En los controles de calidad de muchos productos se utilizan dichas tolerancias. 
Cuanto más estricta sea la tolerancia, más exigencia a la hora de realizar el 
producto y por lo tanto será más costosa su fabricación. 
Las tolerancias están reguladas por diferentes normas UNE: las tolerancias de 
medida, UNE 1120:1996 equivale a la norma ISO 406:1987. Las tolerancias 
lineales (distancias entre dos puntos) UNE 1149:1990 equivale a la norma ISO 
8015:1985. 
 
1.1 Objetivo de la normalización 
- La práctica imposibilidad de obtener una pieza a la medida exacta. 
- Facilitar el intercambio de piezas en serie en los distintos talleres o países 
diferentes. 
- Conseguir distintos tipos de acoplamiento entre piezas para obtener un 
montaje que forme un solo conjunto o con apriete, o que permita 
desplazamientos, giros, etc. 
 
1.2 Ventajas de la normalización 
- Simplificación en los trabajadores de estudios y proyectos. 
- Obtención de mayores rendimientos en la fabricación de grandes series. 
- Disminución de los precios de coste. 
- Reparaciones y trabajos de conservación más rápidos debido a la rapidez 
de aprovisionamiento de las piezas averiadas. 
 Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica 
 - 11 - 
1.3 Conceptos previos 
 
Tal y como dice F.J. Aguilar en el libro “Tolerancias y grados de ajustes” se 
nombran algunas definiciones de varios conceptos de tolerancias dimensionales y 
su aplicación. 
 
- Medida o dimensión nominal (Mn): 
Valor de la medida teórica de una magnitud lineal o angular. Son las medidas 
que generalmente aparecen en los catálogos técnicos. Sirve de referencia para 
las demás medidas. 
 
- Medida efectiva (Me): 
Valor real de una dimensión obtenido sobre la pieza ya fabricada. Para medidas 
muy precisas se requiere normalizar la temperatura ambiente. Las normas DIN e 
ISO fijan esta temperatura en 20ºC. 
 
- Tolerancia (T): 
 Es la diferencia entre la cota máxima y la cota mínima, o bien es la diferencia 
entre las desviaciones. 
 
- Medidas límites, máxima (Mmax) y mínima (Mmin): 
Valores extremos de la zona de tolerancia. 
 
- Línea cero o de referencia: 
Línea recta que corresponde a la medida nominal.  
 
- Zona de tolerancia: 
Zona cuyo valor (grosor) coincide con la tolerancia y gráficamente está limitada 
por dos líneas paralelas que representan las medidas límites de tolerancia. 
 
- Diferencia superior (Ds): 
Diferencia entre las medidas máxima y nominal. 
 
- Diferencia inferior (Di): 
Diferencia entre las medidas mínima y nominal. 
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Figura 1.1. Representación esquemática de un acoplamiento eje-
agujero. Figura extraída de “Tolerancias y grados de ajustes”, F.J. 
Aguilar 
 
1.4 Indicación de las tolerancias en el dibujo 
técnico 
 
A continuación se indican diferentes formas de anotar las tolerancias. 
Las desviaciones  de medida nominal, límites máximos y mínimo de variación de 
la tolerancia, deben expresarse con el mismo número de decimales, excepto 
cuando una de ellas sea cero. 
 
La indicación de la tolerancia de una magnitud lineal en un dibujo técnico 
requiere la cota nominal y las desviaciones consideradas para la fabricación del 
objeto Figura 1.2, (a).  
 
Si una de las desviaciones es cero se indicará tal y como aparece en la figura 
1.2, (b).  
En el caso de desviaciones sean simétricas respecto a la cota nominal se indicará 
tal y como aparece en la figura 1.2 (c). 
 
Otra forma de indicar la tolerancia es introducir las llamadas medidas límites, 
valor superior e inferior de la cota nominal figura 1.2, (d).  
 
Estas medidas límites pueden limitar la medida de la magnitud en un solo 
sentido, hacia arriba, o hacia abajo  figura 1.2, (e). 
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Figura 1.2. Indicación de las tolerancias de cotas lineales en el dibujo 
técnico figura Extraída de “Tolerancias y grados de ajustes”, F.J. Aguilar 
 
1.5 Calidad de la tolerancia 
 
El grado de calidad de la tolerancia (IT) está directamente relacionado con la 
calidad del acabado de la pieza fabricada. La norma UNE-EN 20286:1996 
equivale a la norma ISO 286:1988 recoge un conjunto de 18 calidades 
diferentes, designadas con los índices IT01, IT0,..., IT16 (Tabla 1.3), de forma 
que el acabado disminuye cuando aumenta el número de la tolerancia.  
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Tabla 1.3. Valores de las zonas de tolerancia (micrómetros) en función 
de la cota nominal (M en mm) y el índice de calidad IT. 
 
Tabla 1.4. Tabla orientativa de la aplicación de calidad 
 
El grado de calidad en los encastes de la pieza es de IT 7.  
 
 
 
 
 
 Tolerancias 
pequeñas 
Tolerancias 
Medianas 
Tolerancias 
Grandes 
Calidades ISO 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
18 
Campos de 
aplicación 
Mecánica de gran 
precisión e 
instrumentos de 
medida y 
verificación(calibres) 
Piezas de mecánica 
normal que deban 
acoplarse entre sí. Se 
obtienen en los 
talleres de 
mecanizado 
Piezas bastas que 
no deban 
acoplarse. Piezas 
estiradas, 
laminadas, de 
fundición basta o 
forjada. 
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1.6 Posición de la zona de tolerancia 
La norma ISO también regula las diferentes posiciones de la zona de tolerancia 
respecto a la línea cero. Estas posiciones podemos destacar que para las letras 
minúsculas para ejes y las mayúsculas para agujeros (Figuras 1.5 y 1.6). En 
total podemos distinguir 28 situaciones diferentes, siendo el paso de las letras h 
a j, o H a J, el que marca el uso de las diferencias superiores o inferiores para 
situar la zona de tolerancia. 
En el anexo que acompaña este tema se muestran una serie de tablas donde se 
recogen los valores numéricos que definen la posición exacta de la zona de 
tolerancia para cada letra. En algunos casos, esta posición varía con el índice de 
calidad empleado para una misma letra. 
 
La posición de la zona de tolerancia para los dos encastes de la pieza 
será agujero único (posición H)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5. Representación gráfica de las diferencias fundamentales en 
el caso de ejes. Extraído de “Tolerancias y grados de ajustes”, F.J. 
Aguilar 
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Figura 1.6 Representación gráfica de las diferencias fundamentales en el 
caso de agujeros. Figura extraída de “Tolerancias y grados de ajustes”, 
F.J. Aguilar 
 
1.7 Tolerancias dimensionales 
 
Para tener toda la información necesaria para fabricar la pieza, en los planos se 
ha de indicar las tolerancias dimensionales y los acabados superficiales. 
Existen diferentes normas que recogen las tolerancias generales: ISO 2768-
1:1989  UNE EN 22768-1:1994 UNE-EN 22768-2:1994 ISO 2768-2:1989 
Las tolerancias generales son para medidas longitudinales y angulares, existen 
cuatro grados de precisión: fino, mediano, basto y muy basto. 
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Diferencias en mm para medidas nominales según norma UNE EN 22768-1:1994 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.7  Tabla de tolerancias longitudinales según norma UNE EN 
22768-1:1994 
 
 
Diferencias en unidades de ángulo para medidas nominales según norma UNE EN 
22768-1:1994 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.8  Tabla de diferencias angulares según norma UNE EN 22768-
1:1994 
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CAPÍTULO 2: FUNDICIÓN 
POR GRAVEDAD 
 
2.1 Generalidades 
El proceso de fundición por gravedad consiste en introducir un metal en estado 
líquido por una cavidad con la forma del objeto a fabricar de tal manera que al 
solidificarse el metal obtengamos el objeto deseado con una baja porosidad, 
buen acabado y una exactitud dimensional adecuada. 
Dicho proceso se denomina moldeo y a los útiles donde vertemos el metal se les 
llama moldes. 
Las principales actuaciones que se realizan este proceso son:  
- Preparación del molde.- se fabrica el molde metálico con la forma de la 
pieza que se desea obtener teniendo: la forma y las dimensiones de la 
pieza y el número de piezas a fabricar. 
- Preparación de los machos.- se colocan los machos en el interior para 
la conformación del interior de la pieza. 
- Realización de la colada.- consiste en llenar el molde, se puede realizar 
por diferentes formas por ejemplos gravedad, lateral o por inyección. 
- Enfriamiento de la pieza.-se trata en solidificar el material vertido en el 
molde a una velocidad adecuada para evitar posibles defectos como 
grietas y sopladuras. 
- Extracción de la pieza.- una vez solidificada y enfriada la pieza, se 
procede a la apertura del molde. Para mejorar la extracción de las piezas 
se recubren  previamente con un agente desmoldeante.  
 
2.2 Moldes para fundición por gravedad 
 
Los moldes casi siempre se hacen en dos mitades, diseñándose con la línea 
divisoria en posición vertical u horizontal. Cuando las piezas son pequeñas, 
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suelen emplearse las coquillas en libro, en las que ambas partes están unidas por 
charnelas. 
 
Los materiales empleados en este moldeo son aleaciones a base de plomo, 
estaño, zinc, aluminio, magnesio, cobre y fundición gris.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 Partes del molde 
 
Sus partes son: 
 Bebedero: Es el canal del cual se alimenta con el metal fundido al molde. 
 Mazarotas: Son depósitos de metal fundido que sirven para compensar la 
contracción del metal de la pieza en el momento de la solidificación. Durante 
la colada y con el objetivo de evitar que se creen cavidades por la 
contracción del metal, se rellenan y guardan el metal líquido durante más 
tiempo, éste alimenta la pieza durante la solidificación e impide la formación 
de cavidades.  
Tiene forma troncocónica y pueden ser: 
a. Abiertas: Dan al exterior, permiten saber si el molde está lleno 
cuando el metal fundido rebosa por la mazarota. 
b. Cerradas: Están dentro del molde. Se realizan cuando se sospecha 
que alguna parte en el interior del molde va a quedar sin suministro 
de metal. 
 Canal de colada o distribuidores: Son los canales por donde se realizará el 
llenado del molde. 
a. Canal de colada: Son canales de distribución de la colada que se 
comunican directamente con el bebedero. 
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b. Ataques: Son los canales que comunican el canal de colada con la 
pieza. 
 Machos: Son insertos introducidos en el molde y permiten realizar el interior 
de las piezas. 
 Caja de moldeo: Es la caja, rectangular o circular, en ella se colocarán todos 
los elementos citados anteriormente. Puede ser: 
a. Superior: En ella se suele colocar los respiraderos, las mazarotas, 
rebosaderos y el canal de llenado. 
b. Inferior: Hace las funciones de base y se realizan en ella parte de 
los canales de llenado, sobre todo los horizontales. 
 
2.3 Etapas del moldeo 
A continuación describiremos las diferentes etapas que se realizan en cualquier 
proceso de moldeo: 
 
 
 
Figura 2.2 Etapas del moldeo. Figura extraída “Tecnología mecánica” A. 
Nápoles 
 
 
En la primera fase el moldista a partir de la pieza, diseña el molde y elementos 
auxiliares para el moldeo. 
Luego se determinarán las dimensiones de las cavidades, mazarotas, sistemas de 
alimentación del material, temperatura del material….también hay que tener en 
cuenta los rechupes del material debido a la contracción. 
Otro aspecto a tener en cuenta en la fundición del metal, es el punto de fusión 
del material y de su pureza.   
 Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica 
 - 21 - 
Una vez se ha diseñado el molde. Se realiza la fundición del metal y se vierte el 
metal fundido en el interior del molde. 
La siguiente etapa es la del desbaste, esta etapa consiste en cortar las partes 
sobrantes de la pieza como las mazarotas, conductos de alimentación del metal 
esta operación se puede realizar con radiales o tronzadoras. 
 
Acto seguido se procede a la limpieza de las superficies de rebabas. 
 
Luego se puede realizar una inspección visual para comprobar que la pieza este 
en perfecto estado y no tenga ningún aspecto defectuoso. 
 
Dependiendo del uso de la pieza se puede realizar algún tratamiento térmico o 
superficial para mejorar sus propiedades mecánicas o conseguir un efecto anti-
corrosivo o de embellecimiento. 
 
2.4 Aplicaciones 
Los productos obtenido mediante este método se resume en el siguiente cuadro. 
 
Tabla 2.3 aplicaciones de fundición por gravedad 
ALEACIÓN APLICACIONES 
ALUMNIO Enseres domésticos, componentes 
automotrices, carcasas de motores 
eléctricos. 
Formas complejas de pared delgada y 
piezas que requieren resistencia a 
temperaturas elevadas. 
LATÓN Artículos de fontanería, herrería. 
MAGNESIO Herramientas eléctricas, piezas 
automotrices y artículos deportivos 
ZINC Piezas automotrices, equipos de 
oficina, utensilios domésticos, herrajes 
para la construcción y juguetes. 
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2.5 Ventajas e inconvenientes del moldeo por 
gravedad 
Entre las ventajas del moldeo en coquilla por gravedad, sobre el moldeo en 
arena, cabe destacar: 
1. Mayor precisión. 
2. Superficies mejor acabadas y con menos rebarbado. 
3. Menor mecanizado. 
4. Se obtiene una estructura más densa y compacta y propiedades 
mecánicas más elevadas. 
5. La producción es más rápida. 
6. Mejores acabados interiores y mayor dimensiones de las piezas. 
 
Inconvenientes 
1. El alto coste de la realización del molde, solo resulta económico si se 
realizan series elevadas 
2. Se podría producir una contaminación del metal por fusión de parte del 
crisol y del molde. Por esto sólo se utiliza en aleaciones de plomo, estaño 
y aluminio y en casos en que las impurezas de hierro no perjudiquen al 
uso de la pieza. 
 
2.6 Defectología 
 
La defectología es una técnica moderna que gracias a trabajos de investigación,  
cada vez obtenemos mejores características mecánicas en las pieza y con un 
coste menor.  
Las piezas fundidas deben someterse a un cuidadoso control en el desmoldeo y 
luego en el acabado y maquinado para verificar las propiedades mecánicas y 
para reconocer los eventuales defectos. 
 
Los defectos pueden ser: 
 Defectos estructurales.  La estructura y medidas no son las exigidas. 
 Defectos internos.  Deficiencias en el interior de la pieza fundida. 
 Defectos superficiales.  Aspectos o cualidades insuficientes de la 
superficie de la pieza fundida. 
 Defectos mecánicos.  Características mecánicas insuficientes. 
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Los principales ensayos no destructivos son: 
 A simple vista.  Imperfecciones tales como: deformaciones, rugosidades, 
rechupes y heterogeneidades. 
 Trazado.  Dimensiones de las piezas. 
 Percusión.  Se controlan las grietas para el manejo de fluidos a presión. 
 Examen magnético o el de tintas penetrantes.  Revela grietas y 
discontinuidades en las piezas fundidas. 
 Rayos X, ultrasonidos y gammagrafía.  Se visualizan defectos internos, 
sin destruirlas. 
 
Los defectos más frecuentes son: porosidad, tensiones internas, rechupes, 
deformaciones, roturas... 
 
2.6.1 Defectos provocados por la contracción.  
La disminución de volumen que experimenta la aleación, desde el estado líquido 
hasta el estado sólido, puede dar origen a alguno de los siguientes defectos: 
 
Rechupes  
Los  rechupes surgen a consecuencia de fallos por compensar la contracción 
líquida y la solidificación. Su eliminación se puede realizar mediante diseños 
adecuados. La manera de evitar que se forme en el interior de las piezas, 
mediante el uso de mazarotas o la solidificación dirigida, utilizar espesores 
constantes y uniformes. 
 
Tensiones internas 
Las tensiones internas son un defecto que puede que no se llegue a detectar 
cuando se realiza el análisis. Al no ser detectado puede provocar una rotura de la 
pieza si se realiza una mecanización o una vez mecanizada, en el lugar de 
trabajo. 
Estas tensiones internas surgen debido a los esfuerzos interiores que se han 
dado lugar por la contracción del material en su enfriamiento. También puede 
provocar alguna deformación la pieza. La única forma de eliminar las tensiones 
internas es recociendo la pieza. 
 
Los defectos que se originan por las tensiones internas, se podrían evitar 
teniendo en cuenta las siguientes reglas:  
 Diseñar las piezas con espesores constantes y se eliminen los cambios 
bruscos de sección, sustituyéndolos por radios de unión adecuados. 
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 Comenzar la colada por las partes más delgadas y acelerar en el 
enfriamiento con enfriadores. 
 Adoptar las piezas con formas que se puedan deformar libremente sin 
crear rigidez.  
2.6.2 Inclusiones 
Las inclusiones son unos defectos debido a las impurezas que se encuentran en 
el metal en el momento de la colada. 
Las inclusiones producen discontinuidades en la masa metálica y afectan a las 
propiedades mecánicas.  
Existen dos tipos de inclusiones, las que provienen del metal natural y las 
accidentales. Las naturales están formadas por óxidos y sulfuros, las segundas 
están formadas por escoria, partículas metálicas, procedente de las paredes del 
molde. 
 
Las principales causas por las que salen son: 
 Limpiar suficiente el material. 
 Inadecuada temperatura del material. 
 
Las acciones a realizar para que no surja este defecto son: 
 
 Cuidar el tratamiento del material. 
 Comprobar la limpieza y el llenado. 
 Ajustar la temperatura del material. 
 
2.6.3 Segregaciones 
Las segregaciones son un defecto que surge como consecuencia de tener un 
proceso malo de solidificación del material, esto provoca que ciertos elementos 
de la aleación o impurezas se concentren en regiones de la pieza. 
 
2.6.4 Gotas frías  
Las gotas frías son un defecto que surge cuando se realiza la colada directa. 
Al realizar la colada directa, las gotas salpican, se oxidan y al momento se 
solidifican. Si al caer el resto de la colada líquida, la temperatura no es lo 
suficientemente alta para refundirla, las gotas quedan aprisionas. 
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Si estas gotas están en el exterior de la pieza, durante el proceso de mecanizado 
deteriorarán las herramientas de corte debido a su elevada dureza. 
Los procedimientos para evitar las gotas frías son:  
 Efectuar la colada en sifón;  
 Disminuir la altura de caída en la colada directa;  
 Realizar la colada lentamente, evitando que el chorro choque contra las 
paredes. 
 
Todos estos defectos se pueden clasificar siguiendo una numeración definida en 
el congreso internacional de fundición de Bruselas (1951) 
1000 Protuberancias 
2000 Cavidades 
3000 Falta continuidad 
4000 Defectos superficiales 
5000 Piezas incompletas 
6000 Dimensiones y formas incompletas 
7000 Inclusiones 
8000 Deformaciones 
9000 Defectos que se manifiestan mediante ensayos. 
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CAPÍTULO 3: 
ELEMENTOS DEL MOLDE 
 
3.1 Introducción 
Para lograr coladas con éxito se necesita un control exhaustivo de múltiples 
variables como el molde, las aleaciones, control de la temperatura, método de 
fundición, diseño de los canales de distribución, bebederos, mazarotas… 
 
3.2 Molde 
 
Las partes del molde que se diseñan para que se produzcan fundiciones de 
calidad con un mínimo número de defectos son: mazarotas, bebedero, canal de 
llenado y ataques. 
 
3.2.1 Flujos de entrada 
 
El elemento que tiene un mayor aporte energético es el metal fundido. Este 
componente energético es mayoritariamente en forma de calor. 
El potencial calorífico de un metal está generalmente asociado con su cambio de 
temperatura por su calor específico. Este valor puede ser expresado por unidad 
de volumen [kJ/m³ · K].  
El aporte de calor total es: 
 
 
 
Donde  Q es el flujo de calor;  m es la masa;  C es el calor específico. 
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Pero si además el material cambia de estado, y generalmente es el caso en la 
fundición por gravedad y en casi todos los procesos, tendremos un incremento 
de energía expresado como el calor latente [kJ/kg] de solidificación y su 
expresión es: 
 
 
Donde  H es el calor latente. 
Tabla 3.1  Tabla sobre el calor específico y latente de diversos 
materiales empleados en la fundición 
Material Calor específico  
[kJ/kg·ºC] 
Calor latente  
[kJ/kg] 
AlSi9Cu3 A380 0,963 392 
AlSi13Fe 0,963 503 
Magnesio AZ91 1,05 367 
 
 
 
Figura 3.2  Gráfico sobre la temperatura y el flujo de calor. 
 
Se debe tener en cuenta que el intervalo de solidificación no es isotérmico a 
excepción de las aleaciones eutécticas  y que el calor  asociado a este cambio de 
temperatura no está contenido en el calor latente. 
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3.2.2 Flujos de salida 
Los flujos de salida están vinculados a distintos mecanismos de salida, como por 
ejemplo el movimiento de los fluidos (metal, fluidos de refrigeración) en estos 
casos, la transferencia de masa se produce por la convección. 
La transferencia de calor por unidad de tiempo viene expresada según la 
siguiente expresión: 
 
 
 
Donde    es el coeficiente de transferencia térmica por convección [kJ/m²·K] ó 
[kW/m²·K], dependiente principalmente del régimen de flujo;   es la 
diferencia de temperatura entre el fluido [ºC]. A la superficie de contacto [m²]. 
Otro mecanismo de salida son los canales de refrigeración y la aireación externa 
del molde. 
 
La conducción térmica se describe a través de la ley de Fourier, donde la 
transferencia de calor por conducción en una dirección, es proporcional al área 
de la dirección del flujo de calor y a la temperatura en esa dirección. 
 
 
 
 
 
Donde λ es el coeficiente de conducción térmica dependiente esencialmente del 
material [kW/m·ºC] ó [kW/m·K]. 
 
Dado el factor de conversión entre Kelvin y grados Celsius es un cambio de 
origen ([K] = [ºC] + 273) las unidades de la conductividad térmica no se ven 
afectadas al intervenir la temperatura como un diferencial. 
Este mecanismo es el asociado a la transferencia ente pieza y molde y a la 
transferencia en el interior del molde. 
Finalmente la tercera forma de transmisión de calor es la radiación, pero su 
efecto no es dominante hasta temperaturas superiores a 500 ºC. 
La expresión del flujo de calor por radiación es: 
 
 
 
Donde ε es la emisividad de las superficies.  
Cs  es una constante de valor 5,67·10  [W/m²·K ]. 

T
8 4
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El balance final entre entrada y salida debe expresarse en los mismos términos, 
bien sea en calor o en flujo calorífico. En este último caso debemos modificar la 
expresión utilizada para el aporte de calor del siguiente modo: 
 
3.2.3 Colabilidad  
 
La colabilidad es un defecto que ocurre cuando el metal comienza a solidificarse 
antes de haber llenado por completo el molde, sobre todo esto ocurre en las 
partes más delgadas.   
La colabilidad depende  de la cantidad de calor que pueda perder el metal antes 
de solidificar y, también de la temperatura de sobrecalentamiento.  
Dependerá también de las condiciones de enfriamiento del metal en el molde y 
de la velocidad de colada.  
El llenado completo del molde no depende solo de la colabilidad de la aleación 
sino, también, de su velocidad de entrada del molde. 
 
3.2.4 Contracción del metal en el molde 
 
Todos los materiales puros y las aleaciones se contraen al enfriarse. 
Durante la solidificación la mayoría de los metales y aleaciones disminuyen de 
volumen; solo algunos metales, antimonio y bismuto por ejemplo, y algunas 
aleaciones tienen una expansión de solidificación. 
 
Tabla 3.4 Valores de la contracción volumétrica de solidificación en % 
Metal o Aleación Contracción en % 
Cobre 4 - 5 
Aluminio 5 - 7 
Aleaciones ligeras 5 – 8 
Aleaciones de Mg 4 – 5 
Níquel 5 - 6  
Aceros no Aleados 5 - 7 
Aceros muy Aleados 8 - 10 
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3.2.5 Tiempos de solidificación 
El tiempo de solidificación es el tiempo necesario desde que se realiza la colada 
hasta que se solidifica la pieza. Este tiempo depende lógicamente tanto del 
tamaño de la pieza  como de la geometría, también depende del molde, de la 
temperatura de la aleación y de la aleación utilizada. 
 
Esta relación responde a una relación empírica conocida como regla de 
Chvorinov: 
 
 
 
TTS pieza: Tiempo total solidificación de la pieza 
Cm: Constante del molde, en minutos/cm2 usualmente Cm=2,5 
Vp: Volumen de la pieza, en cm3  
Ap: Área de la pieza en contacto con el molde, en cm2 
N: Exponente, usualmente n=2  
 
Aplicando la relación empírica de Chvorinov en nuestra pieza obtendremos el 
tiempo de solidificación de la pieza.  
 
ܶݐ௦ ௣௜௘௭௔ = 2,5 (38,64  156,18)ଶ = 0,153 ݉݅݊ݑݐ݋ݏ⁄  
 
Por lo tanto el tiempo de solidificación de la pieza necesario es de 0,153 minutos 
aproximadamente 9.18 segundos. 
El tiempo de solidificación de la pieza en la simulación es de 4 segundos. 
3.2.6 Diseño de la mazarota 
 
En este apartado se dimensionará la mazarota para que sea capaz de tener 
almacenado suficiente metal líquido durante las solidificaciones de la pieza para 
poder compensar la contracción del metal y evitar rechupes. 
Por lo tanto el tiempo de solidificación de la mazarota ha de ser mayor al de la 
pieza. 
 
Las condiciones que deben cumplir son: 
 Solidificar en último lugar.  
 Su posición y dimensión han de ser correctas, para que en todo momento 
pueda alimentar la pieza. 
 Eliminar de la pieza fácilmente después de la solidificación. 
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Relación empírica de Chvorinov obtendremos el tiempo de solidificación de la 
mazarota: 
 
 
 
TTS mazarota: Tiempo total solidificación de la mazarota 
Cm: Constante del molde, en minutos/cm2 usualmente Cm=2,5 
Vm: Volumen de la mazarota. 
Am: Área de la mazarota en contacto con el molde, en cm2 
N: Exponente, usualmente n=2 
 
Aplicando la relación empírica de Chvorinov obtendremos el tiempo de 
solidificación de la mazarota.  
 
ܶݐ௦ ௠௔௭௔௥௢௧௔ = 2,5 ( 7,62 22,14⁄ )ଶ = 0,296 ݉݅݊ݑݐ݋ݏ 
 
Por lo tanto el tiempo de solidificación de la mazarota necesario es de 0,296 
minutos aproximadamente 17,76 segundos. 
El tiempo de solidificación de la mazarota en la simulación es de 10 segundos. 
 
El tiempo de solidificación de la mazarota es superior al de la pieza, por lo tanto 
el resultado es correcto, se podrá realizar una mazarota de diámetro 30 mm y 
una altura de 17 mm.  
 
3.2.7 Bebederos  
 
Los bebederos son unos conductos de forma troncocónica, con la base menor 
situada hacia abajo. Los bebederos tiene el objetivo de recoger el metal de la 
cavidad y conducirlo a los canales de colada. Debe cumplir las condiciones 
siguientes: 
a) Que el molde se llene de forma correcta. 
b) Que durante la colada permanezca lleno. 
c) Que no se produzcan erosiones ni choques. 
 
El diseño del bebedero se realizará de las dimensiones de la mazarota 
calculada anteriormente y así podrá realizar las dos funciones, de 
bebedero y de mazarota. 
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3.2.8 Canal de colada 
El canal de colada puede estar formado por uno o más conductos, normalmente 
se encuentran colocados horizontalmente en la mitad superior del molde por 
encima del plano de división y suelen ser de sección trapezoidal o triangular.  
El canal de colada tiene el objetivo de transportar el metal desde el bebedero 
hasta los ataques.  Los ataques están situados en la parte inferior del molde 
Una ventaja de utilizar canal de colada es porque puede actuar de colector de 
escorias 
Este dispositivo es muy útil en las aleaciones pesadas, no así en las ligeras. 
En nuestro caso dispondremos de un solo canal de distribución y estará 
colocado en la mitad superior del molde por encima del plano de división 
con una forma circular.  
 
3.2.9 Clases de sistemas de distribución: 
 
a) Colada directa, en cascada, caída o descenso 
 
Este tipo de colada se produce cuando el metal entra por la parte superior del 
molde. Solo es recomendable en moldes de pequeña altura, ya que si es elevada, 
puede provocar que al chocar el metal con el fondo del molde lo erosione y 
además forme gotas fría. 
 
Este es el tipo de colada que se aplicará ya que el molde tiene poca 
altura. 
 
b) Colada por el fondo, en fuente o sifón 
Este tipo de colada se produce cuando los ataques están situados en la parte 
inferior del molde. Tiene la ventaja de que la entrada del material en el molde se 
efectúa sin turbulencias y la erosión es mínima. Su principal inconveniente es 
que el metal se va enfriando al subir y puede no llenar por completo el molde, la 
solución para ello sería colocar mazarotas laterales, que se alimentan 
directamente con metal caliente. 
 
c) Colada por la superficie de separación de los moldes 
Este tipo de colada es una solución intermedia entre las dos anteriores y se usa 
solo por la facilidad para el moldeo. La turbulencia del metal a la entrada se 
puede reducir al mínimo diseñando el sistema de colada de forma que el metal 
entre a muy baja velocidad y escurra por la pared del molde. 
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d) Colada escalonada, por etapas o con sifones superpuestos 
Este tipo de colada corrige las malas características de la colada por el fondo y 
conserva sus ventajas. El metal comienza a penetrar en el molde por el fondo y, 
cuando alcanza una cierta altura, lo hace por la entrada siguiente, y así 
sucesivamente. De esta forma se consigue que el metal caliente se vaya situando 
siempre en la parte superior del molde y no haya dificultades para que se llene 
por completo. 
 
e) Colada con giro del molde 
Este tipo de colada en fuente puede hacerse compatible con la alimentación de 
metal caliente arriba, mediante un cambio de inclinación del molde, una vez 
efectuada la colada, o mediante la inversión total del mismo después de haber 
vertido el metal; de esta forma el metal más caliente se sitúa en la parte 
superior, en la mazarota, alimentando la pieza. 
 
3.2.10 Ataques 
 
Los ataques son los últimos elementos del sistema de distribución que  
introducen el metal en la cavidad del molde. No existe ni un número mínimo o 
máximo de ataques para la creación del sistema de distribución, esto depende 
más del tamaño y de la forma de la pieza que se quiera elaborar.  
Por ejemplo, en piezas de gran espesor, solo se requieren unos pocos ataques y 
un canal de colada corto mientras que, en piezas de grandes dimensiones y 
pequeño espesor, se requieren muchos más ataques con varios canales de 
colada. 
 
El ataque que se realizara en la fabricación de esta pieza será mediante 
un solo ataque debido a que la dimensión de la pieza es pequeña. 
 
A continuación podemos observar la pieza a fabricar donde se señala cada 
elemento citado anteriormente. 
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Figura 3.5  Resumen elementos pieza 
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CAPÍTULO 4: 
MATERIAL  DEL 
MOLDE 
El acero utilizado para la fabricación del molde será el nº 1.2344, un acero muy 
utilizado para trabajar en caliente debido a su gran resistencia al desgaste, 
buena tenacidad y resistencia a fisuras por recalentamiento, lo que lo hace 
habitual en la fabricación de moldes de metales ligeros. Se recomienda el uso de 
este acero en piezas que no necesiten refrigeración con agua y se puede nitrurar 
para aumentar su resistencia mecánica. 
Como se ha indicado anteriormente, el acero nº 1.2344 tiene aplicaciones en la 
fabricación de herramientas sometidas a grandes exigencias, especialmente para 
transformación de metales ligeros, como por ejemplo: punzones y matrices para 
prensar, contenedores para prensado de extrusión y tubos de metal, 
herramientas de extrusión por impacto en caliente, herramientas para la 
fabricación de cuerpos huecos, herramientas para la fabricación de tuercas, 
tornillos, remaches y bulones. Herramientas para fundición a presión, 
herramientas para prensar piezas perfiladas, elementos de matrices, cuchillas 
para cortar en caliente, moldes para material plástico, dados de extrusión para 
aluminio y metales ligeros.   
 
Tabla 4.1  Composición química (%) del acero nº 1.2344 
Composición Min – Max (%) 
C  (Carbono) 0,35-0,42 
Cr  (Cromo) 4,80-5,50 
Mn  (Manganeso) 0,25-0,50 
Mo 1,20-1,50 
Si  (Silicio) 0,80-1,20 
V  (Vanadio) 0,85-1,15 
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Tabla 4.2  Propiedades físicas del acero nº 1.2344 
Características 
físicas 
20ºC 500ºC 600ºC 
Densidad 
específica  
[Kg/m3] 
7780 7640 7600 
Coeficiente de 
expansión térmico 
[m/m·K]·10-6 
20-100ºC 20-500ºC 
 
20-600ºC 
11,5  12,7 13,0 
 
 
Tabla 4.3  Tabla sobre las propiedades mecánicas del acero nº 1.2344 a 
temperatura ambiente 
Propiedades 
Mecánicas 
500ºC 
 
600ºC 
Límite elástico Rm 
[Mpa] 
1110 800 
Límite fluencia 
Rp0.2[Mpa] 
900 600 
Módulo elástico 
longitudinal [Gpa] 
176 165 
Módulo cizalla [Gpa] 68 63 
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Figura 4.4. Gráfico donde se muestra el límite elástico, límite de fluencia 
y la estricción a elevadas temperaturas en la dirección longitudinal para 
el acero 1.2344. 
 
Tabla 4.5  Tabla sobre las características térmicas del acero 1.2344 
 
Características 
térmicas 
20ºC 500ºC 600ºC 
Conductividad 
Térmica 
[w/m·K] 
25  28,5  29,3  
Conductividad 
[s/m] ·106 
1,92 1,16  1,04  
Resistividad 
específica 
[Ω/m] ·106 
0,52  0,86  0,96  
 
Datos extraídos de las siguientes páginas web y de la norma española UNE-EN 
ISO 4957:1999 
http://www.harunmirasyedi.com 
http://www.trafilix.com 
http://www.metalravne.com 
http://www.ozct.com.tr/en/  
Javier Martín Fernández  
 - 38 - 
4.1 Tratamientos térmicos 
Los tratamientos térmicos tienen como objetivo mejorar las propiedades del 
metal alterando su estructura, permitiendo aumentar la dureza, eliminar 
tensiones internas, evitar deformaciones… 
Un tratamiento térmico consiste en calentar el acero a una determinada 
temperatura, mantenerla durante un cierto tiempo y enfriarla.   
 
A continuación  se muestran los diferentes tratamientos térmicos que se pueden 
aplicar sin cambiar la composición química: 
 
a) Temple 
b) Revenido 
c) Recocido 
4.1.1  Temple 
Se aplica para aumentar la dureza y la resistencia del acero. El  procedimiento es 
calentar el acero entre 750-950ºC de temperatura y enfriarlo rápido con agua, 
aceite… 
4.1.2  Revenido 
Este tratamiento térmico se aplica aceros que previamente ya han sido 
templados, el revenido consiste en  disminuir los efectos de temple para 
aumentar la tenacidad, disminuir la dureza y resistencia del acero. Este 
procedimiento se diferencia del temple en la temperatura máxima para calentar 
el acero y la velocidad de enfriamiento. 
4.1.3 Recocido 
Este tratamiento térmico consiste en calentar el acero entre 800-925ºC de 
temperatura seguido de un enfriamiento lento. Los resultados son un aumento 
de la elasticidad y una disminución de la dureza.  
 
Las condiciones de temple y revenido para el acero nº1.2344 serán las 
siguientes: 
El temple se realizará en dos etapas: la primera de precalentamiento donde la 
temperatura será entre 595-675ºC – se normalizará y posteriormente a 790-
845ºC y normalizar. En la segunda etapa del temple se mantendrá de 30 a 45 
minutos a la temperatura de 995-1025ºC. 
El enfriamiento se realizará al aire libre o en aceite por debajo de 65ºC. Se 
recomienda que el enfriamiento mínimo de bajada se realice de 25ºc por minuto 
desde los 980ºc hasta bajar por debajo de 650ºC. 
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Una vez finalizado el temple, se realizaran dos revenidos, con enfriamiento 
intermedio a una temperatura ambiente, la temperatura será de 315ºC con un 
tiempo mínimo de dos horas en cada revenido. 
Para evitar la fragilidad del acero se evitará el  revenido entre las temperaturas 
de 425 a 550ºC. 
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CAPÍTULO 5: 
MATERIAL PIEZA 
El material escogido para la simulación del proceso es la aleación de aluminio EN 
AC-46000. 
En la tabla 5.1 se muestra la equivalencia de las diferentes nomenclaturas que 
puede recibir esta aleación: 
 
Tabla 5.1  Tabla de equivalencias a la norma 
Norma Europea 
EN 1706 
Norma 
Española 
UNE 
EEUU 
ASTM 
Numérica Química 
EN AC - 46000 EN AC – AlSi9Cu3 (Fe) L-2630 A.380 
 
A continuación, en las siguientes tablas se comentan las principales 
características de la aleación EN AC - 46000.   
 
Tabla 5.2  Tabla sobre la composición química de la aleación EN AC-
46000 
 Ti Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Cr Al 
Min  
 
Max 
% 
- 
–  
0,25 
8,0  
–  
11,0 
- 
–  
1,3 
2,0  
–  
4,0 
- 
–  
0,55 
0,05  
–  
0,55 
- 
–  
0,55 
- 
–  
1,2 
- 
–  
0,35 
- 
–  
0,25 
- 
–  
0,15 
 
Resto 
 
 
 Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica 
 - 41 - 
Tabla 5.3  Tabla sobre las características mecánicas de la aleación EN 
AC-46000 en 23ºC 
Propiedad Valor 
Resistencia a Tracción 
Rm[MPa] 
240 
Límite elástico Rp0.2[MPa] 140 
 Alargamiento  [%] <1 
Módulo elástico [Gpa] 76 
Dureza Brinell HBS 80 
 
Tabla 5.4  Tabla sobre las características térmicas de la aleación EN AC-
46000 
Densidad  
[g/cm3] 
2,76  
Coeficiente de 
expansión térmico 
[10-6/K] 
21 
Conductividad 
Térmica [W/m·K] 
110 - 120  
Conductividad 
eléctrica [MS/m] 
13-17 
Calor específico  
[J /g· K] 
0,963  
Calor Latente  
[KJ/Kg] 
120 
Temperatura de 
colada [ºC] 
600-650 ºC 
Temperatura de 
solidificación [ºC] 
530-600 ºC 
 
Todos los datos han sido extraídos de: 
- UNE-EN 1706:1998 
- www.auer-metallkomponenten.de 
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Como se puede observa en la figura 5.5 del diagrama de equilibrio aluminio-
silicio contiene un eutéctico en la temperatura de 577ºC con una composición de 
silicio del 11,7% 
La solubilidad del silicio sólido en aluminio es de 1,5% a 550ºC. 
 
Figura 5.5  Diagrama de equilibrio: aluminio-silicio figura extraída de 
“aleaciones ligeras” ediciones upc 
 
 
Como se puede observa en la figura 5.6 del diagrama de equilibrio aluminio-
cobre contiene un punto eutéctico en la temperatura de 547ºC con una 
composición de cobre del 33%. En este mismo punto también podemos observar 
que existe un equilibrio entre aluminio y un intermetálico CuAl2. 
También podemos observar en la figura que la solubilidad máxima del cobre es 
del 5,7%  y a medida que la temperatura baja la solubilidad también se reduce. 
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Figura 5.6  Diagrama de equilibrio: aluminio-cobre figura extraída de 
“aleaciones ligeras” ediciones upc 
 
Tabla 5.7  Tabla sobre las características de los elementos que forman la 
aleación 
Elemento Características 
Si Viscosidad, a mas contenido mayor fluidez 
Solidificable junto con magnesio, aumenta la resistencia pero 
disminuye la dilatabilidad 
Fe Disminuye la adherencia al acero 
Aumenta la resistencia y la dureza 
Reduce considerablemente el alargamiento y la resiliencia 
Mg Aumento de la resistencia a la corrosión 
Empeoramiento de la viscosidad 
Aumenta la tendencia a la perdida por fusión 
Hace posible que se pude tratar térmicamente 
Mn Su adición compensa en parte la propiedades negativas del 
hierro (Relación Fe / Mn). Con porcentajes de contenido 
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elevados se puede sustituir al hierro. 
Cu Aumenta la capacidad calórica del caldo. 
Con contenidos superiores al 3,8% aumenta la tendencia a los 
rechupes de contracción. 
A partir del 0,15% empeora la resistencia a la corrosión. 
Zn Aumento de la fluidez. 
A partir del 0,15% empeora la resistencia a la corrosión. 
Ti Aumento de la formación de gérmenes, especialmente en 
combinación con altos contenidos de magnesio. 
Ni Aumenta la capacidad calórica. 
Mejora la termo resistencia, disminuye la viscosidad y aumenta 
la formación de rechupes de solidificación. 
Be Mejora la oxidación del caldo, especialmente con altos 
contenidos de magnesio 
Es un elemento toxico. 
Cr Este elemento es un formador de gérmenes. También se utiliza 
como un refinador. 
B También este elemento es un formador de gérmenes, 
especialmente con altos contenidos de Si y Cu. 
Aumenta la tendencia a la porosidad y al agrietamiento en 
caliente 
Ca Mejora la fluidez y la adherencia. 
 
La aleación EN AC – 46000 es una de las aleaciones de aluminio más 
comúnmente utilizada debida a que ofrece la mejor combinación de 
moldeabilidad y de propiedades mecánicas y térmicas.  
Su fluidez, estanqueidad bajo presión y resistencia a la ruptura en caliente son 
muy buenas. Aunque se considera que la capacidad de ser mecanizada de la 
aleación EN AC – 46000 es bastante buena, la aleación presenta una tendencia a 
ser algo abrasiva debido a su relativamente alto contenido de silicio.  
Se utiliza para una amplia gama de productos incluyendo los bastidores de 
equipos electrónicos, soportes de motores, carcasas de reductores de velocidad, 
muebles domésticos, herramientas eléctricas y de mano. 
El gran intervalo de solidificación, permite usar mayor tiempo de llenado del 
molde. Por esta razón se caracteriza, por su  poca influencia a la formación de 
turbulencias interiores. Al mismo tiempo permite dirigir la solidificación, creando 
mejor calidad cerca del molde, y concentrando los microrechupes en el centro de 
las paredes.  
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Este tipo de aluminio es muy utilizado en la industria y se ajusta muy bien para 
este proyecto ya que es idóneo para la construcción de piezas de grandes 
diferencias de espesores. Este tipo de aleación proviene del reciclaje del 
aluminio.  
 
En la tabla 5.8 se muestra un cuadro resumen sobre las principales 
características de la aleación EN AC - 46000. 
 
Tabla 5.8  Tabla sobre las principales características de la aleación EN 
AC - 46000 
Denominaci
ón 
abreviada 
 
Colabili
dad 
Calidad 
superficial 
Resistencia a la 
corrosión  
Maleabilidad 
 
Soldadura Pulido 
superficial 
Medio 
Ambiente 
Agua 
Salina 
 
AC-46000 
 
Excelente 
 
Bueno 
 
Regular 
No 
aconseja
ble 
 
Muy buena 
 
Regular 
 
5.1 Tratamientos térmicos 
 
A continuación  se muestran los diferentes tratamientos térmicos que se pueden 
aplicar al aluminio y sus aleaciones: 
a) Recocido de ablandamiento, estabilización 
b) Recocido total, homogeneización 
c) Endurecimiento por precipitación 
 
5.1.1 Recocido de ablandamiento, estabilización 
Para efectuar este tratamiento térmico se tiene que calentar el material a una 
temperatura inferior a la de su recristalización aproximadamente entre 350ºC y 
450ºC  para no modificar su estructura interna y así poder eliminar las tensiones 
residuales que se ha podido producir en el mecanizado, en una conformación en 
frío o en caliente. 
La duración de este recocido es de aproximadamente 4 horas y luego se enfría 
en el horno lentamente. 
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5.1.2  Recocido total, homogeneización 
Para efectuar este tratamiento térmico se tiene que calentar el material entre 
450ºC-550ºC durante 15 a 60 minutos,  y así poder homogeneizar la 
composición química y estructural del material. 
 
Es muy importante realizar siempre el enfriamiento lo más lento posible ya que 
si se realiza lo contrario se podría obtener un endurecimiento indeseable en la 
aleación. 
 
5.1.3 Endurecimiento por precipitación 
 
Este tipo de tratamiento es el más importante y el que más se suele aplicar en 
las aleaciones de aluminio ya que se obtiene una mejora en la resistencia 
mecánica. 
 
El endurecimiento por precipitación tiene lugar, fundamentalmente en tres fases:  
 
Una primera fase en la que se realiza un calentamiento a una temperatura 
elevada, provocando que se disuelvan parte de los componentes de la aleación 
obteniendo un endurecimiento (recocido).  
 
En la siguiente fase se realizará un enfriamiento rápido (temple).  
 
Y por último, la permanencia de la aleación a la temperatura ambiente o en un 
horno a baja temperatura, provocará un aumento de la resistencia a la tracción, 
del límite elástico y de la dureza al permitir la formación de precipitados.  
 
 
Designaciones tratamientos térmicos 
 
Con las iníciales W y T se designan las aleaciones de aluminio forjadas y 
fundidas. La W nos indica condición inestable. La T seguida de un número del 1 
al 10 nos indica el proceso aplicado. 
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A continuación se exponen  las designaciones del temple: 
 
 T1 se realiza un aumento de la resistencia por envejecimiento a una 
temperatura ambiente. 
 T2 se realiza un recocido con la finalidad de aumentar la ductilidad. 
 T3 se realiza un tratamiento térmico seguido de un trabajo de deformación 
en frío. 
 T4 se realiza un temple de precipitación y envejecimiento natural. 
 T5 se realiza un envejecimiento artificial. 
 T6 se realiza un tratamiento de precipitación y envejecimiento natural. 
 T7 se realiza un tratamiento de precipitación y estabilización 
 T8 se realiza un tratamiento de precipitación seguido de trabajo de 
deformación en frío y posterior envejecimiento artificial. 
 T9 se realizar un tratamiento de precipitación, envejecimiento artificial y 
un trabajo en frío. 
 T10 se realiza un envejecimiento artificial u deformación en frío. 
 
 
En nuestra aleación EN AC – 46000 se le aplicará un tratamiento térmico de 
endurecimiento por precipitación T6. 
En la primera fase se realiza un calentamiento a una temperatura de 520ºC 
durante 4 horas. 
En la segunda etapa se realizará un enfriamiento rápido en agua a 20-80ºC. 
Por último, la aleación permanecerá en un horno a una temperatura de 150-
180ºC durante 4 horas. 
 
Aplicando este tratamiento térmico aumenta la dureza y la resistencia de nuestra 
aleación. 
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CAPÍTULO 6: PROCESO 
DE SIMULACIÓN CON 
VULCAN 
6.1 Introducción 
 
En este tutorial vamos a detallar todos los pasos necesarios para ejecutar la 
simulación de fundición por gravedad por medio de una análisis de elementos 
finitos con Vulcan. 
 
Vamos a importar la geometría, se realizará la malla, se introducen los 
parámetros del proceso y, finalmente se obtienen los resultados de la simulación 
como por ejemplo temperaturas, velocidades, porosidad… 
En un análisis de elementos finitos está formado por tres etapas: 
1) Pre-Proceso 
2) Cálculo 
3) Post-Proceso 
 
En el pre-proceso se definirá la geometría, tipo de problemas, las propiedades 
físicas de los materiales, temperaturas… 
Cuando el problema está totalmente definido se podrá realizar el cálculo. 
Una vez finalizado el cálculo, ya se puede iniciar la última fase de post-proceso, 
en esta fase se cargan los resultados del cálculo y permite analizar y visualizar 
todo el proceso. 
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6.2 La barra de proceso 
 
La barra de proceso se encuentra situada en la parte izquierda de la pantalla y 
tiene las siguientes funciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 barra de proceso 
 
Lo primero de todo es importar el cuerpo geométrico dibujado en el programa 
solidworks.  Vulcan nos permite importar archivos con extensión iges o del 
programa gid.  
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6.3 Tratamiento de la geometría 
Una vez se importa la geometría, hay que comprobar que todas las líneas estén 
colapsadas y no exista ningún punto sin cerrar. Esta operación se realiza de la 
siguiente forma: 
 
Haga clic en los siguientes iconos: Colapsar puntos y 
seleccionar toda la geometría. Colapsar líneas y seleccionar 
toda la geometría. 
 
 
 
Una vez se han colapsado todos los puntos y líneas, 
si hacemos clic en el icono de dibujo, nos aparecerá 
una leyenda donde nos indicará todas las entidades 
que forman la geometría y a cuantas superficies 
corresponden.  
 
Figura 6.2 Pieza reparada 
 
En la figura 6.2 se puede comprobar que el modelo presenta una geometría 
cerrada. Para formar una superficie cerrada, todas las líneas tienen que estar 
contenidas en dos superficies. Si no fuese así el color de las líneas sería 
diferente. 
Las líneas en la entrada tienen que estar conectadas a más de dos superficies, ya 
que también están relacionados con las superficies del molde, así que para ser 
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correctas debe tener un color diferente. Las otras líneas son interiores de color 
rojo. Esto significa que todas las líneas están conectadas a dos superficies. 
Ahora ya se ha obtenido una geometría reparada.  
Los errores detectados en el tratamiento de la pieza han sido: duplicado de las 
superficies, y por lo tanto hay que eliminar las superficies duplicadas. Y 
superficies mal creadas, lo primero de todo sería eliminar la superficie mal 
creada  y seleccionar manualmente todas las líneas para realizar la superficie. 
6.3.1  Mallado 
Antes de iniciar la generación de mallado, vamos a establecer los parámetros de 
mallado, como se muestra en la figura 6.3 Utilidades      Preferencias y 
seleccione el mallado de la pestaña. Establecer todos los parámetros como se 
muestra en la figura:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3 Preferencias mallado 
 
Para generar la malla tetraédrica hay que ir a la opción de Malla y clicar en 
Generar una malla. Luego, hay que seleccionar el tamaño de los elementos que 
formarán la malla. Cuanto más pequeño sean los elementos que se generarán, 
más uniforme será la malla. 
Han surgido errores de mallado debido a que el tamaño de los elementos de la 
malla no eran los adecuados, ya que la pieza está compuesta por elementos de 
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diferentes tamaños y se ha realizado un mallado con el mismo tamaño para toda 
la pieza. Para solucionar el error, se mallará en tres partes: la pieza, la mazarota 
y el canal de distribución. Cada parte tendrá un tamaño de malla diferente. 
 
El resultado final del mallado es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 Resultado de mallado 
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6.3.2 Proceso de fundición 
 
En este apartado se establecerán todos los parámetros para realizar el proceso 
de fundición por gravedad. 
 
Primero de todo debemos seleccionar el siguiente icono 
 
Luego nos aparecerá una pantalla nueva donde seleccionaremos el proceso de 
gravedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 Definición tipo proceso 
Figura 6.5 Tipo de Proceso 
 
En la etiqueta General se definen: las unidades, la dirección de la gravedad y la 
temperatura ambiente. 
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Figura 6.6 Etiqueta General 
En la siguiente pestaña Simetría, hay que definir si existe algún plano de simetría 
en la pieza (esto reduce el tiempo de cálculo en la simulación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 Etiqueta Simetría 
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6.4 Definición de las piezas de la fundición 
 
En este apartado se va a definir todas las piezas que existan en todo el proceso. 
Hay que seleccionar el siguiente icono  
 
 
Luego nos aparecerá una pantalla nueva donde se seleccionarán los 
componentes y se añadirán los diferentes materiales y temperaturas. 
 
 
Figura 6.8 Definición componentes 
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Figura 6.9 Definición de componentes 
 
Los materiales utilizados son:  Pieza Alsi9Cu3  
     Molde  X40CrMoV5 
Las Temperaturas iníciales son: Pieza  650ºC 
     Molde  250ºC 
 
Como en nuestro caso tenemos el molde dividido en dos partes, hay que añadir 
un nuevo componente. Para añadir un nuevo componente hay que seleccionar el 
siguiente icono.  
 
 
 
Y nos aparecerá la siguiente ventana donde seleccionaremos molde e 
introduciremos en nombre deseado. 
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Figura 6.10 Añadir componente nuevo 
6.4.2 Definición de las operaciones 
 
En este apartado vamos a definir las operaciones que se quieren simular 
seleccionando el siguiente icono.  
 
 
Luego nos aparecerá la siguiente pantalla donde se deberán añadir todas las 
operaciones. 
Figura 6.11 Definición de operaciones 
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En este proceso de simulación se puede dividir el proceso en tres partes: llenado, 
solidificación y enfriamiento.  
El llenado comienza cuando el material empieza a entrar y finaliza el proceso 
cuando el metal acaba de llenar la cavidad que hay en el molde. 
La Solidificación comienza cuando el material empieza a enfriarse y solidificarse. 
Este proceso finaliza cuando está totalmente solidificado. 
 
Por último, el proceso de enfriamiento es cuando comienza a enfriarse el material 
sólido de la pieza y el molde alcanza la temperatura ambiente. 
 
En nuestro caso vamos hacer: llenado y solidificación. 
 
Primero de todo debemos seleccionar el siguiente icono 
 
Luego nos aparecerá la siguiente pantalla donde seleccionaremos los procesos 
que realizaremos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12  Añadir Procesos 
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En la pestaña de Estrategia, se seleccionará solo la opción por gravedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.13  Estrategia 
En esta pestaña se establecerá la tasa de flujo de llenado por gravedad.  
 
La siguiente pestaña es la de contactos, se establecen los diferentes valores de 
los coeficientes de transferencia de calor (HTC) para el contacto entre la 
fundición y el molde. Este contacto se caracteriza por dos valores diferentes: 
conducción y convección. 
 
Los valores de los coeficientes de transferencia de calor son los siguientes: 
 
HTC conducción: 600ºC 
HTC convección: 300ºC 
 
Estos valores son los que aplica el programa como valor estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
Javier Martín Fernández  
 - 60 - 
 
Figura 6.14  Contactos 
Continuamos con la siguiente pestaña HTC-ENV. 
Aquí se establece el valor del coeficiente de transmisión térmica con la 
temperatura ambiente, en este caso, el medio ambiente es el aire a la 
temperatura ya establecida en la definición del problema.   
Figura 6.15  HTC-Env 
Estos valores son los que aplica el programa como valor estándar. 
Por último, en la pestaña de Special Output definimos el número de resultados 
que se han escrito durante el análisis. Se deja la opción predeterminada. 
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Figura 6.16 Special Output 
Este valor que se aplica es como valor estándar. 
 
Ahora, vamos a definir el proceso de Termo-Mecánico. 
 
En este proceso se calculará la solidificación de la pieza, del molde, tensiones, 
desplazamientos, deformaciones, contracciones… 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17 Estrategia 
En esta pestaña se va a definir como se realizará el desmoldeo. 
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Una vez se ha vertido la colada dentro del molde, se procederá al desmoldeo del 
molde a 500ºC y se continuará con un enfriamiento. Así podremos garantizar 
una mejor tolerancia en la pieza. 
En nuestro caso seleccionamos la terminación del cálculo a los 140ºC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.18 Contactos 
La siguiente pestaña es la de contactos, en ella se establecen los diferentes 
valores de los coeficientes de transferencia de calor (HTC) para el contacto entre 
la fundición y el molde. Este contacto se caracteriza por dos valores diferentes: 
conducción y convección. 
Los valores de los coeficientes de transferencia de calor son los siguientes: 
 
HTC conducción: 600 ºC 
HTC convección: 300 ºC 
 
Estos valores son los que aplica el programa como valor estándar. 
En la cuarta pestaña HTC-ENV. 
Aquí se establece el valor del coeficiente de transmisión térmica con la 
temperatura ambiente, en este caso, el medio ambiente es el aire a la 
temperatura ya establecida en la definición del problema.   
 
 
 
 
 
 Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica 
 - 63 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.19 HTC-Env 
 
Estos valores son los que aplica el programa por defecto. 
 
En la quinta pestaña, Constraints. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.20  Constraints 
Se establece qué partes del molde se fijarán (cero desplazamientos) cuando se 
realice un análisis de tensión. Fix Ingate surface: Esta opción detecta que la 
superficie de fundición está en contacto con el aire, y lo considera en los 
cálculos. 
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Figura 6.21  Fijar superficie de entrada 
 
Por último, en la pestaña de Special Output se define el número de resultados 
que se quiera visualizar en el post proceso.  
Figura 6.22  Special Output 
Una vez se han realizado todos los pasos citados anteriormente ya se puede 
realizar la simulación. 
Para realizar el cálculo de la simulación hay que pulsar el icono de calcular y 
aparecerá la siguiente ventana donde seleccionaremos la opción de llenado y 
termo-mecánico. 
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Figura 6.23 Calcular 
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CAPÍTULO 7: 
EVOLUCIÓN DEL MOLDE 
En este capítulo se explicarán todas las evoluciones y modificaciones que ha 
sufrido el molde. 
En las primeras pruebas, lo que se intenta es encontrar la mejor ubicación del 
canal de colada, el bebedero y el ataque a la pieza para realizar una correcta 
colada, ya que si su ubicación en el molde no es la adecuada puede producir: 
 
a) Que el molde no se llene de forma correcta. 
b) Que durante la colada no permanezca lleno. 
c) Que se produzcan defectos en la pieza como erosiones, choques, 
rechupes... 
7.1 Primer molde 
En esta primera simulación pretendemos determinar si al realizar la colada por el 
extremo de la pieza es viable. De esta manera el plano de partición de la pieza, 
el canal y la mazarota puede ser común, simplificando el diseño del molde y su 
coste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 Primer molde 
 Simulación de una pieza obtenida por fundición metálica 
 - 67 - 
En el diseño tanto de la mazarota como el del bebedero están 
sobredimensionados.  
La finalidad es observar si se realiza de una forma correcta: la colada del molde,  
la fracción sólida y la evolución de la temperatura de enfriamiento.  
 
A continuación se muestra el primer molde con la ubicación de cada componente. 
Figura 7.2 Primer molde 
 
7.1.1 Proceso de Llenado 
 
 
 
 
 
Paso 30    Paso 40     Paso 50 
 
 
 
 
 
Paso 55    Paso 60     Paso 65 
 
 
 
 
Paso 70    Paso 72     Paso 74 
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Paso 75    Paso 76    Paso 77 
 
 
 
 
 
Paso 78    Paso 79       Paso 80 
Figura 7.3 Proceso de llenado 
- El color rojo representa el flujo de material durante el proceso de la 
colada, la parte de color gris representa la pieza. 
- El proceso de la colada empieza por la parte inferior y va llenando, los dos 
colisos y la parte superior del molde (encastes), ya que ésta es la parte de 
mayor importancia. Esto da lugar a bolsas de aire, ocasionando posibles 
defectos en la pieza. Otro inconveniente es que el metal se va enfriando al 
subir y puede no llenar por completo el molde. 
- La ventaja que tiene al realizar este tipo de colada que la entrada del 
material en el molde se efectúa sin turbulencias y la erosión es mínima.  
 
7.1.2  Fracción Sólida 
 
 
 
 
Paso 8    Paso 10      Paso 12 
     
Figura 7.4 Fracción Sólida 
 
- El color rojo representa el material sólido durante el proceso de 
solidificación, la parte de color gris representa la pieza. 
- En la evolución de la fracción sólida podemos observar que se corta el flujo 
de material por el canal de alimentación antes de tiempo, ya que aún hay 
bolsas de líquido en el interior de la pieza. Esto da lugar a la aparición de 
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rechupes o distorsiones en el interior de la pieza debido a que la mazarota 
ya no puede aportar material para compensar la contracción del aluminio. 
 
7.1.3   Evolución Temperaturas Llenado – Enfriamiento 
 
- Durante el enfriamiento, la evolución de la temperatura no es la adecuada 
ya que el canal de distribución solidifica antes que la pieza, impidiendo el 
aporte de material desde la mazarota. 
 
7.1.4  Conclusiones 
 
Al iniciar la colada por el eje mayor de la pieza el llenado se ve dificultado, 
pudiendo dejar los colisos próximos al punto de ataque con defectos de llenado.  
La solidificación prematura del canal de aporte aconseja aumentar su sección. 
 
7.2 Segundo molde 
En esta segunda simulación se han realizado las siguientes modificaciones: 
proceso de colada por el lateral, un canal de alimentación más amplio y más 
cerca de la pieza, pretendiendo determinar si estas modificaciones resuelven los 
problemas detectados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5 Segundo molde 
 
La finalidad es observar si se realiza de una forma correcta: la colada del molde,  
la fracción sólida y la evolución de temperatura de enfriamiento. 
 
A continuación se muestra el segundo molde con la ubicación de cada 
componente. 
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Figura 7.6 Segundo molde 
7.2.1  Proceso de Llenado 
 
  Paso 1    Paso 10     Paso 15 
 
 
Paso 20    Paso 25     Paso 30 
 
Paso 35    Paso 40     Paso 42 
 
 
Paso 44     Paso 46     Paso 48 
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Paso 50    Paso 52     Paso 54 
Figura 7.7 Proceso llenado 
- El color rojo representa el flujo de material durante el proceso de la 
colada, la parte de color gris representa la pieza. 
 
- El proceso de la colada empieza por la parte lateral y central de la pieza y 
va llenando primero los dos colisos, luego los dos encastes y por último, 
los dos colisos restantes.  
Al no ser los encastes los últimos en llenarse, puede dar lugar a bolsas de 
aire. 
Otro inconveniente es que el metal se va enfriando al subir y puede no 
llenar por completo el molde. 
- La ventaja que tiene el realizar este tipo de colada es que la entrada del 
material en el molde se efectúa sin turbulencias y la erosión es mínima.  
 
7.2.2 Fracción Sólida 
        
Paso 12      Paso 13     Paso 14 
Figura 7.8 Fracción Sólida 
 
- El color rojo representa el material sólido durante el proceso de 
solidificación, la parte de color gris representa la pieza. 
- En la evolución de la fracción sólida se puede observar que mejora 
ligeramente respecto la primera simulación debido a que no es tan 
prematura la solidificación del canal de aporte de material. 
En esta simulación podemos observar que aun se corta el canal de 
alimentación antes de tiempo, ya que aún existe parte liquida en el interior 
de la pieza cuando éste solidifica. Esto da lugar a la aparición de rechupes 
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en el interior de la pieza debido a que la mazarota no puede compensar la 
contracción del aluminio. 
 
7.2.3  Evolución Temperaturas Llenado-Enfriamiento 
 
- Ya que el proceso de llenado y el de colada no se realizan de forma 
exitosa, no se procede a analizar la evolución de las temperaturas de 
llenado-enfriamiento. 
7.2.4 Conclusiones 
 
Una vez realizado la simulación del proceso de llenado y del proceso termo-
mecánico del molde, podemos llegar a la conclusión que la solución adaptada, 
presenta algunas mejoras respecto al primer molde: en el proceso de fracción 
solida se tarda más tiempo en cortarse el canal, esto provoca que la mazarota 
compense la contracción del aluminio y así evite posibles defectos en la pieza, 
como por ejemplo rechupes. 
Pero este diseño sigue siendo inadecuado, debido a que al realizar el llenado por 
el lateral de la pieza, se ve dificultado, pudiendo dejar defectos en los colisos 
próximos al ataque.   
En la fracción sólida se corta el canal de alimentación antes de tiempo.  
 
7.3 Molde Final 
En esta tercera simulación se han realizado las siguientes modificaciones: 
proceso de colada por debajo de la pieza, un canal de alimentación más corto y 
más cerca de la pieza, pretendiendo determinar si estas modificaciones resuelven 
los problemas detectados. 
 
 
Figura 7.9 Molde Final 
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La finalidad es observar si se realizar de una forma correcta: la colada del molde, 
la fracción sólida y las temperaturas de enfriamiento. 
 
A continuación se muestra el tercer molde con la ubicación de cada componente. 
Figura 7.10 Molde Final 
 
7.3.1     Proceso de Llenado 
 
  Paso 1          Paso 3                 Paso 5 
 
Paso 8          Paso 18       Paso 20 
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Paso 27        Paso 37       Paso 47 
 
 
Paso 57        Paso 67       Paso 69 
 
Paso 76        Paso 80        Paso 86 
Figura 7.11 proceso llenado 
 
- El color rojo representa el flujo de material durante el proceso de la 
colada, la parte de color gris representa la pieza. 
 
- El proceso de la colada empieza por la parte central superior, de la cara 
plana de la pieza. Como la altura de la colada es pequeña se puede 
observar que existe un único, homogéneo y continuo hilo, evitando la 
creación de gotas frías  
Los encastes que es la parte de mayor importancia de la pieza, son los 
primeros en llenarse y por lo tanto, no da lugar a bolsas de aire en esta 
zona. 
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7.3.2     Fracción Sólida 
 
  Paso 11    Paso 12 
  Paso 13      
Figura 7.12 fracción solida 
 
- En el proceso de la evolución de la fracción sólida se puede observar que 
es mejor respecto al resto de simulaciones. 
En esta simulación la última parte en solidificar es la mazarota y por lo 
tanto, se contrae para evitar la aparición de rechupes en el interior de la 
pieza. 
 
7.3.3  Evolución Temperaturas Llenado-Enfriamiento 
 
- En el enfriamiento las temperaturas si son las adecuadas ya que el canal 
de distribución presenta unas temperaturas homogéneas. Lógicamente, las 
regiones de menor espesor, sufrirán un enfriamiento más rápido que las 
regiones de mayor espesor. La temperatura máxima se puede encontrar 
en el bebedero y la mazarota, debido a que la entrada de flujo de material 
líquido ha evitado que se enfríe. Los valores de las temperaturas mínimas 
se pueden encontrar en las regiones de menor espesor. 
 
7.3.4 Conclusiones 
 
Una vez se ha realizado la simulación del proceso de llenado y del proceso 
termo-mecánico del molde, se puede concluir que la solución adaptada es viable.  
 
7.3.5 Ajuste de tolerancia 
 
Una vez se tiene una solución viable, ahora se procede a ajustar las tolerancias 
generales para las medidas longitudinales y angulares de la pieza.  Se elige un 
grado de precisión mediano (m). 
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Una vez finalizada la simulación, se realizará un protocolo para verificar una serie 
de cotas que permita una definición de forma rápida, fiable y suficiente de la 
pieza para poder desechar o aceptarla. 
 
Este es el protocolo que se realizará para analizar la tolerancia en la pieza: 
 
Generales 
- Altura (I-F).  
Se toma la coordenada Y de los diferentes nodos situados en la base inferior y 
superior de la pieza. Luego, se realizará el promedio de los nodos de cada 
grupo (I) y (F). Una vez realizado el promedio, se efectuará la diferencia, se 
aplicará la tolerancia y se compara el resultado con el valor nominal. 
 
- Ancho de la pieza (C-D). 
Se toma la coordenada Z de los diferentes nodos del ancho de la pieza. 
Luego, se realizará el promedio de los nodos de cada grupo (C) y (D). Una 
vez realizado el promedio, se efectuará la diferencia, se aplicará la tolerancia 
y se compara el resultado con el valor nominal. 
 
- Largo de la pieza (H-G). 
Se toma la coordenada X de los diferentes nodos del largo de la pieza. Luego, 
se realizará el promedio de los nodos de cada grupo (H) y (G). Una vez 
realizado el promedio, se efectuará la diferencia, se aplicará la tolerancia y se 
compara el resultado con el valor nominal. 
 
Encastado 
- Altura del Encastado (E-F). 
Se toma la coordenada Y de los diferentes nodos del diámetro superior del 
encaste y la base de la pieza. Luego, se realizará el promedio de los nodos de 
cada grupo (E) y (F). Una vez realizado el promedio, se efectuará la 
diferencia, se aplicará la tolerancia y se compara el resultado con el valor 
nominal. 
 
- Círculo inferior del encastado (diam inf).  
Se toma la coordenada X y Z de los nodos del círculo inferior y se ajusta a la 
ecuación de la circunferencia, para determinar la posición de su centro (h,k) y 
radio r. 
 ( ݔ − ℎ )ଶ −  ( ݖ − ݇ )ଶ =  ݎଶ 
 
Una vez obtenido el resultado, se compara con el valor nominal. 
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- Con el círculo superior (diam sup) se realiza un proceso análogo. 
 
- Separación de los ejes superiores (sep ejes sup). 
Se realizar a partir de la separación de centro superior obtenida del punto 
anterior. 
 
- Ángulo del eje (ángulo). 
A partir de los parámetros de la circunferencia tanto inferior como superior y 
del promedio de las coordenadas Y de sus respectivos nodos se estima con la 
ecuación: 
 
ߠ = arctanൣ  ܺ௖௘௡௧௥௢ ௌ௨௣௘௥௜௢௥ −  ܺ ௖௘௡௧௥௢ ௜௡௙௘௥௜௢௥ ܻ  ௦௨௣௘௥௜௢௥ − ܻ  ௜௡௙௘௥௜௢௥⁄ ൧ 
 
La desviación en Z no se calcula, pues debe ser nula por simetría. 
 
Coliso 
 
- Radios interiores (r o1 – r o2)  
Se toma la coordenada X y Z  de los nodos de la semicircunferencia interior y 
se ajustan a la ecuación de la circunferencia para obtener los respectivos 
centros (h,k) y radio r. ( ݔ − ℎ )ଶ −  ( ݖ − ݇ )ଶ =  ݎଶ 
 
Una vez obtenido el resultado, se compara con el valor nominal. 
 
- Grueso (C-C2) 
Se toma la coordenada X y Z de los nodos del interior y de la cara exterior del 
coliso, para ajustarlos en la ecuación de la circunferencia para obtener los 
respectivos centros (h,k) y radio r. 
 ( ݔ − ℎ )ଶ −  ( ݖ − ݇ )ଶ =  ݎଶ 
 
Una vez obtenido el resultado, se compara con el valor nominal. 
 
- Separación del eje del coliso (sep ejes O1-O2). 
Se realizar a partir de la separación de las coordenadas Z de los centros 
obtenidos del punto anterior. 
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- Altura (A-B). 
Se toma la coordenada Y de diferentes nodos de la cara superior e inferior del 
coliso. Luego, se realizará el promedio de los nodos de cada grupo (A-B). Una 
vez realizado el promedio, se efectuará la diferencia, se aplicará la tolerancia 
y se compara el resultado con el valor nominal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.13 plano tolerancias 
 
Z 
    X  
z 
Y  
     Z 
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En esta primera simulación se ha sobredimensionado un 6% las dimensiones 
iníciales de la pieza debido a que el aluminio sufre una contracción del 6% al 
enfriarse. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen con las verificaciones 
Distancia Medida Nominal Tolerancia  Min Max Factor 
A-B 10,737 10,664 0,200 10,464 10,864 0,993201 
Sep Ejes sup 38,647 38,386 0,300 38,086 38,686 0,993238 
O2 
Eje agujero O2 36,501 36,254 0,300 35,954 36,554 0,993233 
Sep ejes O1-
O2 38,651 38,390 0,300 38,090 38,690 0,993235 
r o2 3,221 3,199 0,100 3,099 3,299 0,993274 
C-D 53,681 53,318 0,300 53,018 53,618 0,993234 
E-F 23,618 23,458 0,200 23,258 23,658 0,993235 
Diam inf 10,736 10,663 0,018 10,645 10,681 0,993244 
Diam sup 10,736 10,663 0,018 10,645 10,681 0,993239 
Ángulo (') -0,024 0,000 30,000 -30,000 30,000 0,000000 
Largo H-G 88,032 87,436 0,300 87,136 87,736 0,993234 
C-C2 4,294 4,265 0,100 4,165 4,365 0,993223 
 
Podemos observar que la pieza no se encuentra dentro de las tolerancias de 
grado medio. Los puntos que no cumplen las tolerancias son: el ancho de la 
pieza (C-D), largo (H-G) y los diámetros superiores e inferiores. 
 
Esto puede ser debido a un error de estimación del sobredimensionamiento de la 
pieza, ya que la medida obtenida siempre es menor que la nominal. Como la 
relación entre dimensión obtenida y la nominal suele ser simular a 0,993 se opta 
por contraer toda la pieza un 0,7%.  
A continuación se muestra una tabla resumen con las verificaciones de la 
simulación de la nueva geometría. 
 
Distancia Medida Nominal Tolerancia  Min Max Factor 
A-B 10,664 10,664 0,200 10,464 10,864 1,0000350 
Sep Ejes sup 38,385 38,386 0,300 38,086 38,686 1,0000361 
O2 
Eje agujero O2 36,253 36,254 0,300 35,954 36,554 1,0000350 
Sep ejes O1-O2 38,389 38,39 0,300 38,090 38,690 1,0000385 
r o2 3,199 3,199 0,100 3,099 3,299 1,0000528 
C-D 53,316 53,318 0,300 53,018 53,618 1,0000338 
E-F 23,457 23,458 0,200 23,258 23,658 1,0000341 
Diam inf 10,663 10,663 0,018 10,645 10,681 1,0000398 
Diam sup 10,663 10,663 0,018 10,645 10,681 1,0000412 
Angulo (') -0,003 0,000 30,000 -30,000 30,000 0,000000 
Largo H-G 87,433 87,436 0,300 87,136 87,736 1,0000343 
I-F 6,398 6,398 0,200 6,198 6,598 1,0000312 
C-C2 4,265 4,265 0,100 4,165 4,365 0,9999987 
O1 
Eje agujero O1 30,922 30,923 0,300 30,623 31,223 1,0000369 
Sep ejes O1-O2 38,388 38,39 0,300 38,09 38,69 1,0000393 
r o1 3,199 3,199 0,100 3,099 3,299 1,0000467 
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Se puede observar que todos los valores analizados de la pieza se encuentran 
dentro de tolerancias de grado medio. 
De hecho debido al gran ajuste entre cotas se plantea si sería viable obtener 
tolerancia de grado fino. 
A continuación se muestra una tabla resumen con las verificaciones en la nueva 
tolerancia (grado fino). 
 
Distancia Medida Nominal Tolerancia  Min Max Factor 
A-B 10,664 10,664 0,100 10,564 10,764 1,0000350 
Sep Ejes sup 38,385 38,386 0,150 38,236 38,536 1,0000361 
O2 
Eje agujero O2 36,253 36,254 0,150 36,104 36,404 1,0000350 
Sep ejes O1-
O2 38,389 38,39 0,150 38,240 38,540 1,0000385 
r o2 3,199 3,199 0,050 3,149 3,249 1,0000528 
C-D 53,316 53,318 0,150 53,168 53,468 1,0000338 
E-F 23,457 23,458 0,100 23,358 23,558 1,0000341 
Diam inf 10,663 10,663 0,018 10,645 10,681 1,0000398 
Diam sup 10,663 10,663 0,018 10,645 10,681 1,0000412 
Angulo (') -0,003 0,000 30,000 -30,000 30,000 0,000000 
Largo H-G 87,433 87,436 0,150 87,286 87,586 1,0000343 
I-F 6,398 6,398 0,100 6,298 6,498 1,0000312 
C-C2 4,265 4,265 0,100 4,165 4,365 0,9999987 
O1 
Eje agujero O1 30,922 30,923 0,150 30,773 31,073 1,0000369 
Sep ejes O1-
O2 38,388 38,39 0,150 38,24 38,54 1,0000393 
r o1 3,199 3,199 0,050 3,149 3,249 1,0000467 
 
En este caso también se puede observar que todos los valores analizados de la 
pieza se encuentran dentro de tolerancias de fina. 
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CAPÍTULO 8: PLACAS 
DEL MOLDE  
8.1 Introducción 
El molde está formado con una serie de placas con unas funcionalidades 
mecánicas específicas. A continuación se van a describir todas las placas que 
forman el molde para poder realizar la colada por gravedad, todos los 
componentes que la forman y por último, como se realizará el desmoldeo para 
poder obtener la pieza fabricada. 
 
8.2 Placas del molde 
 
Al fabricar una pieza de planta rectangular se aconseja escoger placas de 
dimensiones rectangulares, asegurando siempre disponer del suficiente espacio 
necesario para colocar todos los elementos en cada una de las placas. 
En este proyecto las dimensiones de las placas serán de: 100x125 mm. 
 
La altura de las placas variará dependiendo de su utilidad. 
 
En la figura 8.1 se muestra la figura del molde con las diferentes placas que lo 
componen. 
 
Cada una de las placas ha sido enumerada, con el objetivo de hacer más sencillo 
el desglose del molde. 
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Figura 8.1 Enumeración Molde 
Placa A 
Ubicación: Esta placa está situada en la parte inferior. 
Elementos que la componen: 6 machos que tendrán la misma sección que los 
colisos y los encastes. También hay dos agujeros para guiar la placa y anclajes 
para el cilindro hidráulico. 
Función: cuando se realice el proceso de colada, estos machos se encontraran 
dentro de la pieza con la finalidad de garantizar la forma deseada. 
 
 
 
 
Figura 8.2 Placa A 
También se retraerá para facilitar la expulsión y así no dejar marcas. 
 
Se ha utilizado Vulcan para calcular la fuerza de extracción y el resultado 
obtenido es el siguiente: 
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Se ha ejecutado un sumatorio de todas las reacciones que se encuentran en el 
interior de los colisos y de los encastes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.3 reacción encaste-coliso 
Estas reacciones se han corregido mediante la siguiente ecuación, para poder así 
garantizar que solo se realizará el sumatorio con todas las fuerzas normales a la 
superficie. 
 
ܨݎ = cos [ arcsin ((ܻ݅ − ܻ0) ݎ)]  ∙ ܨݔ⁄  
 
Se emplea sólo las coordenadas x de la fuerza, pues las otras son casi nulas 
(véase figura 8.3). 
El resultado de la fuerza se multiplica por el coeficiente de fricción (0,5 en este 
caso) para obtener la fuerza de extracción que tiene un valor de 72,2 KN.  
 
 
Placa B 
Ubicación: Esta placa está situada en la parte inferior, por encima de la placa A. 
Elementos que la componen: 2 punzones normalizados de cabeza forjada, dos 
agujeros para guiar la placa, 2 muelles de compresión, 6 agujeros para los 
machos de la placa A y 4 topes para su desplazamiento (figura 8.4). 
Función: Extraer la pieza del molde una vez finalizado el proceso de colada y 
apertura del molde. 
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Figura 8.4 Placa B 
 
A continuación se procede a realizar la descripción y dimensionado del punzón.  
 
Las características más importantes son: 
 
a) Buena sujeción. 
b) Dimensionado según las fuerzas a las que está sometido 
c) Materiales de construcción 
d) Tratamientos térmicos 
e) Acabados 
 
Los Punzones de cabeza forjada son los más utilizados. Su cabeza se obtiene por 
forja y permite una buena sujeción.  
 
Su dimensionamiento dependerá de la tensión máxima necesaria para realizar el 
desmoldeo, que deberá ser inferior al límite elástico del material.  
 
ܮí݉݅ݐ݁ ܧ݈áݏݐ݅ܿ݋ ≥  ቀܨݑ݁ݎݖܽ ∙ ܨݎ݅ܿܿ݅ó݊ ܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ൗ ቁ ∙ ܨܵ 
 
Se ha utilizado Vulcan para calcular la fuerza de extracción y el resultado 
obtenido es el siguiente: 
 
Para llegar a este resultado, primero se tiene que determinar la suma de 
tensiones normales de la superficie de interés (figura 8.5). 
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Figura 8.5 Área mínima 
A continuación se determinan las tensiones del paso 32,47 justo antes de realizar 
el desmoldeo de la pieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.6 tensiones 
 
La figura 8.6 muestra este estudio. En ella, el color rosa representa el molde y el 
color azul representa la pieza. 
En esta figura las deformaciones se han multiplicado x15, para permitir observar 
que no existe contacto entre pieza y molde. 
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Como se puede comprobar la fuerza de extracción es nula, tal y como podemos 
ver en la imagen, no localizamos nuestra área de interés coloreada. 
Se ha optado por emplear 2 extractores normalizados de radio 5mm que 
garantizan no dejar marcas aunque la fuerza de extracción sea de 600N. 
 
Placa C 
Ubicación: Esta placa está situada en la parte central, por debajo de la placa B. 
Elementos que la componen: dos cáncamos, dos agujeros para guiar la placa, 
parte de la pieza a formar, guiado de placa, balancín, placa con vástagos.  
Función: formar parte del contorno de la pieza a obtener, sujetar placa D 
mediante los vástagos de bola, mediante el balancín extraer pieza y limitador de 
carrera de la placa B. 
 
Figura 8.7 Placa C 
La pieza a fabricar está dividida en dos partes por la línea de partición. En esta 
placa de forma una de las partes de la pieza. 
 
La placa D, se encuentra fijada con la placa C, mediante 10 vástagos de bola 
(figura 8.8) efectuando una fuerza total aproximadamente de 692,8N. 
 
Placas Modelo Número Fuerza Máx [N] 
Fuerza 
Total [N] 
Requisito 
Placa [N] 
Sobredimen
sionado [N] 
Placa D 
Pieza-
mazarota 
M6 10 40 692,8 600 92,8 
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Las características de cada vástago son las siguientes: 
 
D D1 L H S F1 (N) F2 (N) 
M6 3,5 15 1 3 28 40 
        
 
 
 
 
 
 
Figura 8.8 Esquema Vástago 
 
El esfuerzo lateral necesario para desplazar todos los vástagos de sus orificios de 
encaje de 60º de abertura (ver figura 8.9) será el resultado menor de las 
siguientes ecuaciones: 
 
 
F = 1,732 x P (∝= 60º) 
 
Figura 8.9 Esquema fuerzas vástago 
 
Placas Modelo 
Fuerza 
Total 
[N] 
F = 1,732 x 
P (∝= 60º) 
F = P         
( ∝= 
90º) 
F = 0,577 x P 
(∝=120º) 
Esfuerzo 
lateral  
Escogido 
Placa D Pieza-
mazarota M6 692,8 692,8 400 230,8 230,8 
 
 
Donde P tiene el valor de la fuerza efectuada por todos los vástagos 692,8N. 
 
El resultado es de 230,8N. 
 
El balancín hará que avance la placa B, a través de la guía. En el momento que la 
pieza llegue a su tope máximo los extractores golpearán a la pieza y la harán 
caer.  
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Placa D 
Ubicación: Esta placa está situada en la parte central, por encima de la placa C. 
Elementos que la componen: dos agujeros para guiar la placa, un elemento 
auxiliar para cortar el canal de distribución, parte de la mazarota, resto de pieza 
de pieza a formar y agujeros para encajar los vástagos (ver figura 8.10). 
Función: formar la base de la pieza a obtener, parte de la mazarota y cortar el 
canal de distribución. 
 
Figura 8.10 Placa D 
 
En esta placa se termina de moldear el resto de la pieza, también encontramos el 
canal de distribución, el inicio de la mazarota y un elemento auxiliar que al tirar 
cortará el canal de alimentación una vez finalizado el proceso de colada. 
 
Una vez cortado el canal, este elemento volverá a su posición inicial gracias al 
muelle de compresión y también, se garantizará el centrado mediante dos 
pasadores. 
 
Placa E 
Ubicación: Esta placa está situada por encima de la placa D. 
Elementos que la componen: dos columnas guías normalizadas para guiar el 
resto de placas, dos casquillos guía normalizados, parte de la mazarota, unidades 
de centraje normalizados, limitador de carrera de la placa C y anclajes del 
cilindro hidráulico. 
Función: alimentar y guiar la pieza 
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Figura 8.11 Placa E 
Ya que las dimensiones de la pieza y del molde son pequeñas, se ha utilizado una 
disposición de columnas en diagonal, garantizando un guiado equilibrado con 
acceso longitudinal y transversal. 
 
El sistema de guiado utilizado es mediante columna-casquillo por fricción, ambos 
se encuentran en la misma placa. Entre ellos existe un grado de ajuste que 
permite el montaje y desmontaje para la utilización de prensa o maza. 
 
Su dimensionamiento dependerá de la tensión máxima necesaria para realizar el 
desmoldeo, que deberá ser inferior al límite elástico del material.  
 
ܮí݉݅ݐ݁ ܧ݈áݏݐ݅ܿ݋ ≥  ቀܨݑ݁ݎݖܽ ∙ ܨݎ݅ܿܿ݅ó݊ ܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ൗ ቁ ∙ ܨܵ 
 
El resultado obtenido es el siguiente: 
El área mínima para realizar el guiado de la pieza, es de 8968 mm2. Por lo tanto, 
se colocarán 2 guías de 5800 mm cada una. 
 
Placa F 
Ubicación: Esta placa está situada por encima de la placa E. 
Elementos que la componen: unidades de centraje y cáncamos normalizados, 
anillo centrador y agujeros guía (figura 8.12). 
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Función: alimentar la pieza. 
 
Figura 8.12 Placa F 
Gracias a las unidades de centraje, la placa estará totalmente alineada al 
conjunto de placas. Garantizando una correcta colada del aluminio por medio del 
anillo centrador. 
 
Placa G 
Ubicación: Esta placa está situada en la parte lateral. 
Elementos que la componen: unidad de centraje y cáncamo normalizado y 
extractor (figura 8.13). 
Función: extraer los restos del material en la mazarota. 
Figura 8.13 Placa G 
 
Una vez se ha finalizado el proceso de colada y la solidificación, se extrae la 
placa F, se gira 90º el molde y se acoplará esta última placa a la placa E durante 
la apertura del molde. 
El objetivo de esta placa es eliminar algún posible resto del material existente del 
proceso de colada, en el canal de distribución. 
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8.3 Posicionamiento de las placas en el proceso 
de colada 
 
En la figura 8.14 se muestra el molde cerrado para realizar el proceso de colada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.14 Molde proceso colada 
8.4 Posicionamiento de las placas en el proceso 
de desmoldeo 
 
Una vez se ha finalizado el proceso de colada y la solidificación, se extrae la 
placa F, se gira 90º el molde y se alineará la placa G al resto del molde. 
 
A continuación, en las siguientes figuras se muestran el posicionamiento de las 
diferentes placas durante el proceso de desmoldeo. 
Figura 8.15 primera fase 
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En la primera fase, se tira de un elemento auxiliar de la placa D (de color gris 
claro en la figura 8.1), con la finalidad de cortar el canal de distribución. Este 
elemento está centrado mediante dos pasadores y un muelle a compresión. 
 
En la segunda fase, mediante los dos cilindros hidráulicos, situados en los 
extremos del molde, separan las placas E, (de color rojo figura 8.1) y A, (de 
color gris oscuro figura 8.1). 
 
La placa E, avanzará sobre la guía diseñada en dirección a la placa G. El vástago 
de la placa G garantiza la expulsión de la mazarota. 
 
En la tercera fase, la placa D, se encuentra fijada con la placa C (de color azul en 
la figura 8.1), mediante los 10 vástagos de bola efectuando una fuerza total de 
692,8N contra la placa. 
 
En esta misma fase, cuando la placa E se desplace por su guía se traerá consigo 
mismo la placa D. Ya que están unidas por unos muelles de tracción que serán 
los que realicen el esfuerzo lateral de 230 N para desplazar los vástagos. 
 
 
Figura 8.16 tercera fase 
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Figura 8.17 tercera fase 
 
Esto provocará un rápido desplazamiento de la placa D contra la E y la expulsión 
del canal de distribución por el vástago de la placa G. Al mismo tiempo el espacio 
usado para la expulsión de la mazarota ahora está disponible para la expulsión 
de la pieza. 
 
Figura 8.18 cuarta fase 
La cuarta y última etapa consiste en el desmoldeo final y extracción de la pieza.  
El movimiento del hidráulico continuará separando las placas D y C hasta 
alcanzar el final de carrera que marca el elemento auxiliar que las une y que 
garantiza una holgura suficiente para extraer la pieza. 
A partir de ese momento toda la fuerza del hidráulico se concentra en superar les 
72 kN necesarios para retraer los machos, separando las placas A y B. 
Una vez extraídos todos los machos, un golpe en el balancín hará que avance la 
placa B, (de color azul claro en la figura 8.1), a través de la guía. En el momento 
que la pieza llegue a su tope máximo los extractores golpearán a la pieza que la 
hará caer.  
Una vez se ha extraído la pieza, el hidráulico invierte su movimiento y los 
extractores volverán a su posición inicial debido a que se han colocado dos 
muelles de compresión que efectuarán una fuerza superior a la de la placa de los 
extractores (600 N).El resto de placas se van cerrando al libre albedrío. 
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Figura 8.19 cuarta fase 
 
Figura 8.20 cuarta fase 
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CONCLUSIONES 
Se ha obtenido una pieza con las tolerancias finales IT7 en el encaste y 
tolerancia de grado fino en el resto de pieza.  
 
Gracias a la utilización del programa Vulcan, como herramienta de simulación, se 
ha logrado realizar el proceso de fundición por gravedad de una forma rápida, 
efectiva y eficaz.  
 
Unos parámetros viables del proceso han sido:  
 
Materiales:  Pieza Alsi9Cu3  
  Molde  X40CrMoV5 
Temperaturas iníciales: Pieza  650ºC 
    Molde  250ºC 
Temperatura de desmoldeo: 500ºC 
Terminación temperatura del cálculo: 140ºC.  
 
El diseño del molde escogido finalmente presenta las siguientes características: 
 
- El proceso de colada aconsejado es por el centro de la pieza con un canal 
de distribución corto y una mazarota cercana a la pieza. 
- Existe un único, homogéneo y continuo hilo de colada que evita la creación 
de gotas frías y otros posibles defectos. 
- La última parte en solidificar es la mazarota, por lo tanto, se contrae para 
evitar la aparición de rechupes en el interior de la pieza. 
- El proceso de enfriamiento de las temperaturas es el adecuado. 
 
Para el proceso de desmoldeo se han utilizado; cilindros hidráulicos, muelles de 
tracción y de compresión, guiado de placas, balancines… para poder realizar un 
desmoldeo automático, con la mínima intervención manual.  
 
Finalmente podemos decir que el diseño propuesto es viable y con un coste 
razonable.  
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PRESUPUESTO 
Se ha creído conveniente desglosar, antes de realizar el presupuesto, la licencia 
que hace falta para la realización del trabajo, el coste de la adquisición de un 
equipo y el coste del personal. 
Así mismo, no se ha imputado el coste por completo al proyecto, sino que se ha 
realizado la asignación de un coste para la amortización de los equipos, licencias 
y personal. 
 Todo esto suponiendo que no se realizará únicamente este proyecto. 
Coste adquisición Licencias 
- Vulcan es de 25.000 €.El precio mensual es de 1.000€ debido a la 
utilización a jornada parcial del programa. 
- SolidWorks es de 12.000 €. El precio mensual es de 500€ debido a la 
utilización a jornada parcial del programa. 
 
Coste ordenador 
- Coste de un ordenador es de aproximadamente 1.200 €. El precio mensual 
es de 100€ debido a la utilización a jornada completa. 
 
Coste del personal 
- Coste del personal es de aproximadamente 2.000 € a jornada completa. El 
coste mensual es de 1.000€ a jornada parcial ya que corresponde a la 
dedicación para elaborar la pieza.  
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Presupuesto  
    
Costes Generales 
    
Personal 
     
Concepto Precio/mens Unidades Precio total 
Ingeniero Técnico 1.000,00 € 8 8.000,00 € 
  
SUBTOTAL 8.000,00 € 
 
Software 
    
Concepto Precio/mens Unidades Precio total 
Licencia Solidwork 500,00 € 4 2.000,00 € 
Licencia Vulcan 1.000,00 € 5 5.000,00 € 
    
SUBTOTAL   7.000,00 € 
 
Hardware 
    
Concepto Precio/mens Unidades Precio total 
Ordenador Personal Intel Pentium IV 2,4 GHz 100,00 € 8 800,00 € 
    
SUBTOTAL   800,00 € 
 
Producción Molde 
    
    
Mecanización 
    
Concepto Precio /Hora Unidades Precio total 
Alquiler Máquina: Taladrado, Fresado, 
Rectificado… 125,00 € 5 625,00 € 
    
SUBTOTAL   625,00 € 
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Materiales Normalizados 
    
Concepto Precio /ud Unidades Precio total 
Columnas de guías 20,90 € 2 41,80 € 
Casquillos de guía  16,70 € 2 33,40 € 
Cáncamos 1,20 € 5 6,00 € 
Guías rectangulares 168,50 € 4 674,00 € 
centrador cónico 4,30 € 1 4,30 € 
Expulsor templado 8,90 € 5 44,50 € 
Placas 92,60 € 7 648,20 € 
Vástagos bola M6 2,83 € 10 28,30 € 
Guías rectangulares placa pieza 15,60 € 2 31,20 € 
Guías rectangulares placa extracción 7,10 € 2 14,20 € 
Placa Vástago 23,74 € 4 94,96 € 
Tornillo M4 4x8 0,05 € 20 1,00 € 
Tornillo M4 4x10 0,05 € 20 1,00 € 
Tornillo M6 6x10 0,07 € 20 1,40 € 
Pasadores M1 1x4 0,04 € 20 0,80 € 
Pasador M3 3x20 0,10 € 20 2,00 € 
Pasador M3 3x28 0,11 € 20 2,20 € 
Pasador M4 4x6 0,05 € 20 1,00 € 
Pasador M4 4x8 0,05 € 20 1,00 € 
Pasador M4 4x10 0,10 € 20 2,00 € 
Pasador M4 4x24 0,13 € 20 2,60 € 
Muelle compresión - placa extracción 1,42 € 2 2,84 € 
Muelle compresión - placa mazarota 0,93 € 1 0,93 € 
Muelle tracción - placa mazarota 3,40 € 2 6,80 € 
    
SUBTOTAL   1.646,43 € 
 
Tratamiento Térmico 
    
Concepto Precio /ud Unidades Precio total 
Temple + Revenido (T+R) - Precio Empresa 
Metalografica 52,00 € 1 52,00 € 
    
SUBTOTAL   52,00 € 
    
Montaje y ajuste 
    
Concepto Precio /ud Unidades Precio total 
Montaje, Desmontaje, ajuste y alineación de 
placas 175,00 € 2 350,00 € 
    
SUBTOTAL   350,00 € 
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Producción Pieza 
    
Materiales 
    
Concepto € / Kg Unidades Precio total 
Aluminio A-380 108+22 g - Precio Empresa 
funial 2,90 € 0,13 0,38 € 
    
SUBTOTAL   0,38 € 
 
Coste General   15.800,00 € 
    
Coste Molde   2.673,43 € 
    
Coste TOTAL   18.473,43 € 
    
Beneficios 20% + Imprevistos  10%   24.015,46 € 
    
 Iva 18%   4.322,78 € 
    
Coste Final    28.338,24 € 
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